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本 书 讲述 了 当今 NFC 设 备 的 
技术 ， 以 及 这 些 技 术 在 诸如 人 金融 
支付 、 公 共 交 通 、 行 政 管理 、 机 
动车 、 工 业 、 通 信 工 具 以 及 物 联 
网 等 领域 的 应 用 。 本 书 通过 数 个 
详细 的 技术 实例 ， 讨 论 了 诸多 标 
准 (如 ISO、CEN、NEFEC Forum 
和 EMV 等 ) 和 监管 认证 (如 
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环境 或 协同 等 问题 
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NFC (Near Field Communication) ， 是 一 种 近 距 离 无 线 通 信 技 术 ， 与 其 他 近 距 
离 通信 技术 相 比 ，NFC 具有 独特 的 安全 优势 和 快速 接 入 能 力 ， 填补 了 WiFi, EF 
等 其 他 无 线 技术 的 使 用 场景 空白 。 尽 管 NFC 并 非 是 一 个 新 技术 ,但 由 于 过 去 NFC 
应 用 使 用 场景 比较 少 ， 因 此 大 众 对 它 的 认 知 度 并 不 高 。 

BE% “Apple Pay” “=Æ Pay” “N Pay” “/)OK Pay” 等 手机 NFC 支付 方式 
的 逐步 普及 ， 移 动 支付 的 飞速 发 展 正 带 动 NFC 技术 开始 一 个 新 的 应 用 热潮 。 但 当 
智能 手机 、 智 能 手 环 等 多 种 形状 和 材质 的 设备 上 附加 NFC 功能 时 ， 导 致 NFC 设备 
和 天 线 的 工作 电磁 环境 更 为 复杂 ， 如 何 设 计 NEC 设备 和 天 线 成 为 工程 设计 人 员 面 
临 的 难题 ， 此 外 , 在 NFC 设备 的 设计 工作 中 ， 要 遵循 诸多 的 设计 规范 与 约束 ， 译 
者 作为 高 校 教师 ， 同 时 作为 较 早 接触 NFC 技术 、 开 发 NFC 应 用 的 科技 研究 人 员 ， 
对 系统 介绍 NEC 设备 和 天 线 设计 规范 和 原则 方面 中 文 资料 的 需求 和 匮乏 有 深刻 的 
人 体会， 因此， 我们 选择 了 两 本 系统 介绍 NEC 概念 、 原 理 、 技 术 约 束 及 规定 的 原文 
书 ， 进 行 翻译 出 版 ,希望 为 NFC 工程 设计 人 员 提 供 较 为 准确 、 全 面 的 NFC 设备 和 
天 线 设 计 知识 。 

原 书 的 作者 Dominique Paret Æ NFC 领域 工作 近 20 年 ， 写 过 很 多 关于 这 个 主题 
的 文章 ,在 国内 翻译 出 版 的 有 《 超 高 频 射 频 识 别 原理 与 应 用 》 等 著作 ， 在 射频 通 
信和 领域 是 理论 与 应 用 结合 的 专家 。 此 次 引进 的 这 两 本 书 是 作者 2016 年 的 最 新 力作 ， 
对 NFC 特定 应 用 的 集成 电路 和 天 线 (硬件 ) 的 具体 功能 进行 详细 、 系 统 的 描述 ， 
填补 了 对 NFC 物理 层 一 一 空中 接口 的 研究 的 空白 。 

书 中 除 介绍 NFC 基本 概念 和 NFC 设备 运行 原理 外 ， 还 收集 、 编 译 和 整理 了 一 
个 技术 数据 库 ， 它 由 各 种 通用 工业 实例 以 及 具体 和 详细 的 “NFC 设备 设计 以 及 相 
KAA” KAAR, BOR ATR, BA, KAAF, UR BIT NFC 设 
备 需 要 遵循 的 约束 ， 适 合 工程 技术 人 员 、 教 师 、 学 生 等 NFC 领域 的 研究 者 阅读 ， 
可 以 作为 NFC 基本 技术 和 应 用 培训 教材 ， 也 可 以 作为 有 关 NFC 设备 设计 过 程 中 的 
约束 的 专门 手册 。 

(NFC 设备 设计 宝典 : 设计 约束 篇 》， 描 述 设计 NEC 相关 设备 时 需要 遵循 的 标 
准 、 规 则 和 约束 。 书 中 共 分 4 部分。 第 1 部 分 ， 蛙 括 了 很 多 关键 的 技术 问题 ， 对 于 
了 解 当 前 NEC 设备 的 应 用 问题 ， 是 非常 重要 的 。 该 部 分 从 讲述 NFC 运行 原理 开 
始 ， 继 而 描述 NEC 元 件 结构 ， 给 出 设计 时 适用 的 结构 规范 约束 ， 主 要 是 NFC 射频 













































































级 设计 、 天 线 设 计 及 与 之 直接 关联 的 连接 问题 。 第 2 部 分 ， 将 NFC 应 用 进行 分 类 ， 
按照 分 类 介绍 其 成 果 及 相应 的 满足 应 用 目标 需要 的 设计 约束 。 第 3 部 分 ， 曾 述 了 设 
计 NFC 设备 及 其 天 线 的 框架 和 背景 ， 描 述 与 NFC 规范 和 标准 (IS0, NFC Forum, 
EMV 等 ) 内 容 存 在 直接 和 间接 相关 的 结构 约束 、 各 种 应 用 的 功能 约束 ， 以 及 对 这 
些 约束 的 处 理 方 法 。 第 4 部分， 介绍 专门 讨论 NFC 系统 及 其 天 线 的 测量 和 测试 的 
约束 ， 讨 论 各 种 NFC IE (RR, REE) 的 值 和 特性 的 测量 的 约束 ， 以 及 
符合 标准 的 产品 的 主要 约束 的 一 致 性 测试 。 

《NFC 设备 设计 宝典 ， 天线 篇 》 讲 述 了 NFC 设备 的 天 线 设计 的 约束 设计 方法 ， 
书 中 按照 NFC 天 线 的 组 成 结构 及 通信 原理 讲述 各 部 分 的 约束 规则 。 书 中 首先 回顾 
NEC 设备 天 线 设 计 的 约束 条 件 〈 第 1 章 ) ， 介 绍 NFC 内 部 原理 〈 第 2 章 ) ， 然 后 重 
点 介绍 NFC 天 线 的 组 成 结构 的 约束 规则 ， 包 括 发 送 者 天 线 (第 3 章 ) 、 接 收 者 和 标 
签 的 天 线 (第 5 章 ) 、 发 送 者 -接收 者 天 线 对 及 其 耦合 (第 7 章 ) 、 发 送 者 -接收 者 
天 线 对 和 负载 效应 (第 8 章 ) ， 中 间 适 时 给 出 应 用 实例 ， 包 括 发 起 者 天 线 的 应 用 实 
例 (第 4 章 ) ， 发 送 者 、 接 收 者 天 线 设 计 的 详细 示例 (第 6 章 )， 并 在 最 后 给 出 
“如 何 进 行 一 个 NFC 项 目 ” 一 节 ， 指 导读 者 展开 实际 应 用 。 

NEC 中 文 译 著 比 较 少 ， 本 书 翻译 过 程 中 面临 的 一 个 困难 是 ， 有 很 多 专业 名 词 
及 缩 略 语 是 否 翻 译 ， 如 何 进 行 中 文 翻译 ， 译 者 进行 了 仔细 黄 酌 ， 但 仍 难免 有 玻 漏 
之 处 ， 如 读者 发 现任 何不 理想 之 处 ， 望 能 不 音 赐教 ， 我 们 将 在 再 版 时 予以 纠正 。 
RRA, AEE, F, RA, PE, KEX, ZTE, RE, KFIN 
本 书 翻译 所 做 的 工作 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 更 直观 地 将 作者 的 思路 与 理念 呈现 到 
读者 面前 ， 本 书 中 的 物理 量 符 号 、 公 式 等 均 与 原著 保持 一 致 。 

机 械 工业 出 版 社 对 本 书 的 出 版 予以 高 度 重 视 ， 编 辑 们 在 出 版 过 程 中 指出 了 很 
多 问题 ， 提 出 了 很 多 宝贵 建议 ， 提 高 了 本 译 著 的 质量 。 本 书 出 版 付 印 过 程 中 参与 
服务 的 还 有 多 位 台 前 幕后 的 工作 人 员 。 对 此 予以 特别 感谢 ! 






























































译 者 





我 从 一 开始 (到 现在 已 经 15 年 了 ) MENC ( 近 场 通信 ) 领域 工作 ， 过 去 写 
过 很 多 关于 这 个 主题 的 文章 。 现 在 NFC 在 操作 原理 方面 已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 
也 出 现 了 各 种 精彩 纷呈 的 NFC 应 用 软件 (特别 是 移动 电话 )。 然 而 (总 是 会 有 一 
个 转折 ) ， 关 于 NEC 特定 应 用 的 集成 电路 和 天 线 (硬件 ) 的 具体 功能 的 研究 文献 
相对 较 少 ， 对 物理 层 ( 即 空中 接口 ) 的 研究 也 相对 很 少 。 我 希望 这 本 书 能 很 好 地 
填补 这 个 空白 。 

因此 ， 我 希望 立即 使 这 种 局 面 得 到 改观 。 我 希望 弥补 这 个 不 足 之 处 不 是 出 于 
情怀 ， 而 是 因为 它 是 一 个 日 常 的 现实 。 设 计 师 和 用 户 和 常常 忽略 某 些 限制 ， 认 为 
“没有 它 也 会 正常 工作 ” 。 然 而 ,不幸 的 是 ， 由 于 通过 空中 接口 、 网 络 天 线 、 各 种 
应 用 程序 和 物理 环境 的 各 种 形式 因素 进行 通信 ， 它 们 的 问题 必须 加 以 考虑 ， 否 则 
无 法 实现 任何 建设 性 的 目标 。 

作为 在 这 片 神秘 的 领域 驰 怠 多 年 并 且 见 证 了 NFC 市 场 渐渐 兴旺 的 众多 公司 的 
技术 顾问 ， 我 将 本 书 定位 为 面向 工程 师 、 技 术 人 员 、 学 生 和 这 个 领域 源源 不 断 的 
新 来 者 ， 以 帮助 他 们 避免 一 些 陷 阱 。 目 前 ， 这 些 主题 很 少 有 现成 的 信息 或 基本 技 
术 和 应 用 培训 。 因 此 ， 我 现在 向 你 们 提供 这 本 书 ， 作 为 本 领域 入 门 的 一 个 引导 ， 
并 提供 有 关 NEC 设备 设计 过 程 中 关于 约束 的 专门 知识 。 我 已 经 收集 、 编 译 和 整理 
了 一 个 技术 数据 库 ， 它 由 各 种 通用 工业 实例 、 上 有 具体 和 详细 的 “NFC 设备 设计 ” 实 
例 组 成 。 这 些 实例 来 自 于 我 的 公司 “dp- Consulting” 的 广泛 参与 。 

本 书 不 是 关于 市 场 营销 的 百科 全 书 ， 也 不 是 关于 本 书 主题 的 泛泛 而 谈 ， 而 是 
对 于 技术 细节 和 所 有 关于 这 些 技术 功能 和 应 用 问题 的 深入 检查 和 技术 参考 。 读 者 
在 阅读 本 书 的 过 程 中 将 发 现 ， 应 用 领域 非常 宽广 ， 从 无 纸 化 数据 交换 到 安全 支付 ， 
这 些 应 用 可 由 便携 设备 ( 比方 说 手机 和 相机 等 ) 控制 ， 也 可 以 应 用 在 芯片 卡 、 电 
视 或 汽车 上 。 因 此 ， 我 们 需要 考虑 许多 “形状 因素 ”、 外 部 环境 等 问题 ， 这 些 问题 
导致 了 一 系列 和 天 线 相关 的 技术 问题 。 

此 外 ,为 了 不 妨碍 读者 理解 本 书 中 提 到 的 设备 ,我 已 经 做 了 最 大 努力 让 这 本 
书 尽 可 能 清晰 和 有 和 条理。 这样 你 们 就 可 以 立刻 看 到 重点 ， 以 及 理论 、 技 术 方 面 、 
经 济 方面 等 的 联系 点 所 在 。 

现在 ， 我 希望 读者 会 发 现 这 本 书 很 有 趣 并 且 很 有 用 。 最 重要 的 是 ， 享 受 它 ， 



























































因为 它 是 献 给 你 们 的 (不 是 我 )! 如 果 有 任何 疑问 ， 欢 迎 读者 随时 通过 电子 邮件 联 
系 我 ， 提 出 关于 本 书 内 容 和 形式 的 任何 评论 、 问 题 ( 当然 ， 这 些 评论 应 该 是 建设 
PEAY) 。 我 的 电子 邮件 地 址 是 dp- consulting@ orange. fr. 








Dominique Paret 
2016 年 2 月 
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第 1 部 分 





NEC 简介 和 回顾 


本 书 的 第 1 部 分 有 三 个 章节 。 在 第 1 章 中 ,我 们 会 简 
要 回顾 近 场 通信 (NFC) 的 运行 原理 。 第 2 和 第 3 BTA 
述 NFC 元 件 适用 的 结构 规范 约束 ， 主 要 是 NFC 射频 级 设 
计 、 天 线 设 计 以 及 与 之 直接 关联 的 连接 问题 等 。 

虽然 第 一 部 分 是 本 书 的 介绍 ， 但 是 其 中 囊括 了 很 多 关 
键 的 技术 问题 ， 这 对 于 了 解 当今 世界 和 现 有 设备 的 应 用 问 
题 是 非常 重要 的 。 

现在 到 了 矛 由 读者 亲自 发 现 这 一 切 的 时 刻 。 





近 场 通信 (NEC) 原理 回顾 














为 了 可 以 在 适当 情境 下 了 解 近 场 通信 (NFC) 的 思想 ， 本 章 对 NEC 的 核心 物 
理 概 念 进 行 了 一 次 总 览 ， 这 些 概念 对 于 理解 全 书 的 内 容 至 关 重 要 ， 需 要 牢记 。 


1.1 “ 非 接触 式 ” 的 物理 基础 与 NFC 


为 了 帮助 不 熟悉 技术 细节 (或 是 需要 回顾 ) 的 读者 理解 这 些 应 用 中 的 具体 问 
题 ,我 们 要 对 射频 (RF) 通信 进行 简要 回顾 ， 并 且 对 术语 “ 近 场 通信 (NFC)” 
所 涵盖 的 内 容 给 出 明确 的 解释 。 这 是 个 物理 术语 ， 而 非 营 销 术 语 。 因 此 ， 回 顾 近 
场 通信 相关 技术 的 理论 基础 和 物理 基础 很 有 必要 。 


1.1.1 传播 和 辐射 的 现象 


我 们 将 通过 一 个 辐射 的 经 骨 例 子 “ 赫 效 偶 极 子 (Hertzian doublet)”， 来 解释 关 
于 射频 CRE) 电磁 波 传播 物理 概念 的 一 些 结论 。 随 后 我 们 将 用 这 个 简单 例子 来 验 
证 NFC 的 一 些 具体 案例 。 


11.2 场 与 空间 区 域 的 分 类 


在 学 习 电 磁 波 (EM waves) 传播 和 辐射 现象 时 ， 由 麦克 斯 韦 方 程 可 知 ， 电 场 
辐射 强度 和 磁场 强度 万 取决 于 三 个 主要 参数 ， 即 

1) 时 间 变 量 i。 

2) 与 辐射 源 之 间 的 距离 变量 r+， 有 1/r，1/r 和 1/r 三 项 。 如 果 这 些 当 中 一 个 
或 多 个 项 相 比 其 他 项 可 忽略 不 计 ， 那 么 可 以 简化 方程 。 

3) RE kr, A kr =20/d, 


11.3 空间 区 域 


在 一 个 非常 小 的 天 线 中 (与 辐射 源 相 当 的 球体 直径 很 小 ) ， 通 常会 依据 该 系统 
r 的 值 和 波长 A 的 关系 定义 三 种 空间 区 域 ， 即 近 场 空间 、 中 场 空间 和 远 场 空间 。 
， 的 值 大 于 或 者 小 于 下 式 进行 区 分 。 



















































































1/k =A/2T 


1.1.4 远 场 : 六 AMV2m (Fraunhofer X) 











ARM, BHT EP 1r 和 1/r 两 项 可 以 忽略 ， 在 1/r 项 中 的 EE 和 
有 的 值 也 减 小 很 多 ,这 在 距离 7 的 值 远 远 大 于 4/27 时 发 生 。 这 一 点 上 发 生 的 是 ， 
从 准 驻 波 的 区 域 移动 到 波 传播 的 区 域 ， 即 进入 了 辐射 场 的 控制 区 域 。 该 场 空间 中 
电场 环 占 优势 ， 并 且 不 再 有 任何 磁 耦 合 。 通 党 在 该 区 域 中 ， 设 备 主要 使 用 辐射 场 刀 
工作 ， 因 此 使 用 偶 极 子 (dipole) 天 线 。 


11.5 中 场 : rF A (Fresnel X) 

















在 该 空间 区 域 中 ，1/r，1/r ，1/r 等 项 都 要 保留 。 这 是 一 个 辐射 近 场 ， 当 天 
线 的 尺寸 大 于 传输 波长 和 A， 距离 r+ 近似 等 于 和 A 时， 存在 Fresnel 分 量 。 


1.1.6 EKI: +r 之 A/2m (Rayleigh X) 和 NFC 的 起 点 








在 r KA/2o 的 空间 区 域 中 (忽视 系统 运转 的 频率 ) ， 接 近 天 线 的 环境 下 1/r 和 
1/r 项 的 值 要 远 远 大 于 1/r 项 的 值 ， 并 且 场 (E, H) 豪 减 很 快 。 该 近 场 区 域 ( 称 
为 瑞 利 区 域 ) 基本 上 对 应 于 “耦合 变压器 ”的 区 域 [其 中 接收 功率 已 大 约 等 于 发 
射 功率 P,， 这 与 自由 空间 传播 的 效果 不 同 ，P, <P, (30%) ] 。 

当 传 输 在 天 线 近 距离 发 生 时 ， 电 场 由 天 线 自身 的 电势 产生 ， 即 近 场 域 。 在 这 个 距 
离 下 ， 我 们 看 到 这 是 一 个 “ 常 驻 ” 波 的 控制 区 ， 可 以 在 标签 和 源 之 间 建 立 磁 或 电 耘 合 。 

通常 在 该 区 域 ， 设 备 通 过 使 用 感应 耦合 (比如 环形 天 线 ) 来 产生 磁场 五 从 而 
THE, NFC 就 是 这 种 情况 。 

总 结 


J&H : 








近 场 ( 磁 耦 合 ) < AX2T < 远 场 ( 波 传播 ) 
1.1.7 非 接 触 式 、RFID 和 NFC 应 用 的 注释 说 明 
这 些 注释 对 于 远程 供电 系统 ( 当 传 输 波 可 以 提供 足够 的 能 量 给 电子 标签 完成 
功能 ) 是 至 关 重 要 的 。 对 于 现 有 的 半导体 技术 和 现行 规范 ， 作 为 开始 ， 了 解 非 接 
触 式 、RFID 、NFC 应 用 需要 的 功能 在 近 场 和 远 场 区 域 的 区 别 总 是 很 有 趣 的 。 考 虑 
到 这 一 点 ， 让 我 们 看 表 1.1， 其 给 出 了 频率 值 和 与 其 相关 的 距离 MMX2m 之 间 的 关系 。 


表 1.1 频率 值 和 与 其 相关 的 距离 A/27 之 间 的 关系 















































NFC 应 用 的 远 场 区 的 起 始 

频率 波长 à/27 ah a 

近 场 区 位 置 约 大 于 3A 
低频 (LF) 125kHz 2400m 382m 总 是 1100m 
高 频 (HF) 13. 56MHz 22. 12m 3. 52m 总 是 llm 
































( 续 ) 
: NFC 应 用 的 远 场 区 的 起 始 
频率 波长 A/27 2 i D 

近 场 区 位 置 约 大 于 3A 
433MHz 69. 2cm 11.02cm 0 ~ 12cm 24cm 
i 866MHz 34. 6cm 5. 51cm 0 ~6cm 18cm 

特 高 频 (UHF ) 

915MHz 32. 8cm 5. 22cm 0 ~5. 5cm 17cm 
2. 450GHz 12. 2cm 1. 94cm 0 ~2cm 6cm 
超 高 频 (SHF) 5. 890GHz 5. lem 0. 8cm 0 ~ lcm 3cm 

















如 表 中 所 示 ， 在 特 高 频 (UHF) 和 超 高 频 (SHF) 中 ， 大 多 数 时 间 REID 应 用 
(例如 托盘 上 货物 标签 的 读 取 ) 所 需 的 /可 能 的 操作 距离 很 明显 (几米 )。 由 于 这 些 
距离 总 是 远大 于 A/27 WE, RFID 的 UHF 标签 需要 在 “ 远 场 ” 中 工作 ， 因 此 无 法 
使 用 磁 耦 合 的 原理 与 基站 通信 ， 而 是 采用 其 他 原理 通信 ， ( 例如， 它们 可 以 利用 
EM 的 传播 现象 和 接收 波 的 反 向 散射 ) 。 

然而 ,在 低频 (LF) 和 高 频 CHF) 频段 中 ， 由 于 技术 原因 、 现 行 监管 规定 、 
远程 供电 的 可 行 性 及 成 本 因素 ,应 用 所 需 / 可 能 的 操作 距离 总 是 远 远 小 于 A/27 的 
值 。 在 这 种 情况 下 ,设备 只 可 在 “ 近 场 ”中 操作 和 通信 。 

自从 在 LF 和 HF (特别 是 13. 56MHz) 中 的 第 一 次 应 用 以 来 ， 在 125kHz 和 /或 
13. 56MHz 通信 的 非 接触 式 芯 片 卡 和 RFID 标签 就 一 直 在 “ 近 场 ”中 运行 ， 因 此 
(套用 英里 哀 在 《小 资产 阶级 绅士 ?2 中 的 话 ) 它们 甚至 在 不 知道 NFC 的 情况 下 一 
直下 进行 着 近 场 通信 。 所 以 就 其 原理 而 言 ， 在 LF 和 HF 中 ，NFC 本 质 上 并 不 是 个 
突破 。 因 此 ， 这 些 应 用 主要 基于 涉及 电感 回路 和 电感 / 磁 耦 合 相 关 的 原理 。 























1.2 NFC 的 概念 


让 我 们 来 看 看 NFC 应 用 的 物理 学 概念 。 

1999 年 ， 半 导体 市 场 的 两 个 主要 领导 者 : 一 个 是 飞利浦 半导体 公司 〈 一 家 和 荷 
兰 公 司 ， 在 购买 了 奥地利 公司 Mikron 之 后 更 名 为 恩 智 浦 半 导体 NXP) ， 另 一 个 是 日 
本 的 索尼 公司 [ 非 接触 式 芯片 卡 MiFareTM (基于 国际 标准 ISO 14443 A 部 分 ) 和 
FeliCaTM (符合 日 本 标准 JIS X6319-4) 的 专利 设计 的 创造 者 ] 共同 发 展 出 了 NFC 
这 一 概念 ， 用 于 数字 数据 通信 应 用 ， 而 不 是 像 许 多 人 想象 的 那样 为 了 取代 或 与 世 
片 卡 应 用 竞争 。 因 此 ，NFC 诞生 于 2000 年 左右 。 











《小 资产 阶级 绅士 (The Bourgeois Gentleman) 》 是 法 国 著名 剧 作家 莫 里 哀 (Molier) 的 喜剧 ， 剧 中 主人 
ZS Monsieur Jourdain (PSHE PK. “说 实话 ， 我 写 散 文 超过 40 年 却 并 不 了 解 它 ”。 这 里 指 人 们 不 了 解 
NFC, 但 已 经 使 用 了 很 长 一 段 时 间 。 译 者 注 






































简 而 言 之 ， 如 果 读 者 仍然 相信 NFC 只 是 移动 通信 的 同义词 ,那么 正如 以 下 来 
FH “Scope” (2002 年 年 底 ) 的 文本 所 证 明 的 那样 ， 他 们 是 错误 的 。 以 下 这 上段 文本 
是 关于 ECMA 340NFCIP-1 标准 的 一 段 简介 ， 后 来 成 了 ISO 18092 标准 。 

“ 近 场 通信 接口 和 协议 (NFCIP-1) 使 用 在 13. 56MHz 的 中 心 频率 下 操作 的 电感 
耦合 器 件 来 定义 通信 模式 ， 用 于 计算 机 外 围 设 备 的 互 连 。 它 也 定义 了 NFCIP-1 的 主 
动 和 被 动 通信 模式 ， 以 实现 基于 NEC 设备 的 通信 网 络 ， 用 于 网 络 产品 和 消费 设备 。” 


1.2.1 Biot- Savart 定律 


已 经 清楚 地 定义 了 NFC 与 其 他 技术 的 关系 ， 现 在 我 们 回顾 一 下 流 经 线圈 、 天 
线 环 路 与 其 他 贯穿 本 书 的 理论 。 我 们 必须 记 住 ， 只 有 当 第 一 层 〈0SI 模型 中 的 物理 
JA) 正常 工作 时 ，NFC 设备 才能 工作 。 这 包括 

1) 产生 磁场 Ho 

2) 该 场 随 距 离 变 化 所 发 生 的 变化 。 

Biot- Laplace 定律 和 Biot- Savart 定律 建立 了 在 长 度 为 di 的 电路 元 件 中 循环 的 电 
流 了 与 磁感应 强度 有 之 间 的 数学 关系 ， 其 中 磁感应 强度 B 可 以 写成 关于 (属于 单 
位 矢量 的 ) 测量 点 与 产生 该 场 的 定向 元 素 d 之 间 的 距离 x 的 方程 ， 根 据 公 式 有 

















gra e 
Ax 
可 推 得 
B _ (wl) fdiAu 
B= px H => de 


式 中 “中 一 一 对 长 度 ! 计算 的 曲线 积分 ; 
A 一 一 矢量 积 的 符号 。 
12.2 圆 形 天 线 轴 上 一 点 的 场 五 


在 半径 为 r 的 平面 圆 形 天 线 的 情形 下 ， 在 距离 天 线 轴线 的 距离 为 d 的 点 了 处 
( 见 图 1.1) ， 我 们 可 以 这 样 写 ; 
dH =[ (Idl) Au) 1/4nx’ 


因此 有 
dH = (Idlsina) /4ax" 
在 这 种 情况 下 有 
a=T7/2, sina=1 
所 以 有 


dH =Idl/4ax° 
在 线圈 的 轴 上 ，d 五 的 分 量 dH, 等 于 : 











图 1.1 圆 形 天 线 轴 上 一 点 的 场 玖 


dH, = Idlsin0/4mx? , x =r/sinO 
因此 有 
dH, = Isin? 0dl/4mr 
此 外 ， 在 沿 着 线圈 的 轴线 的 距离 d 处 有 
x= V(r +P), sin 0=7 /x 
所 以 有 
sin 0=r/(r +P)? 
这 给 了 我 们 : 
dH, = [ (1/47) (r/ (r +0°)*”) ] x dl 
因此 ， 最 终 d 在 总 长 度 为 2mr 的 圆 形 螺旋 上 积分 ， 有 
H, = [ (1/47) (r/( + dyf a 
TÆ, RNE: 
Ir 
AAE R y 
Iks, B=pH(d, r), 有 


Oe ET 





例 1.1 在 空气 中 , w=p, =4x3.14x107, 有 
1) WẸ H=1A/m, W] B =u, xH =1.256yT; 
2) WR B=1uT, W] H =B/m =0.796A/m, 











要 注意 ， 对 于 d =0 入 个 螺旋 的 线圈 ， 我 们 知道 平 圆 形 线圈 的 中 心 感应 B 是 


相同 的 ， 有 : 
B(0,r) =u Mt =pH(0,r) 


1.2.3 作为 “d” 一 个 函数 的 场 五 的 衰减 
通过 设置 ; 
1) d 为 天 线 中 心 与 轴 上 测量 点 之 间 的 距离 。 
2) 作为 天 线 的 半径 。 
3) a=d/r fild=(ar), 
上 述 有 (位 于 基站 天 线 中 心 ) 和 HH, 之 间 的 关系 变 为 


H(a,r) = x H(0,r) 


— 
[(1+a*)**] 
H(a, r)/H(O, r) 比值 取决 于 r 和 4 的 值 , 或 是 a=d/r 比值 ， 见 表 1.2。 对 
于 给 定 的 + 值 ， 该 表 展 示 了 校正 因子 “(1 +a?)”” 的 值 及 其 为 比率 a = dr 函数 的 
倒数 。 
表 1.2 依赖 于 “xr” 和 “4d” 值 的 比率 五 (a, +r)/H(0, r) 的 变化 量 


d a H(0,r)/H(a,r) = (1 +a*)*? H(a,r)/H(0,r) =1/(1+a’)*? 
0 0 JI =1 =1 
0. 5r 0.5 JT. 953° = 1.397 =0.716 
r 1 /8 =2. 828 =0. 354 
1.33r 1.33 21.34 =4, 62 =0. 216 
1.414r 1.414 AT =5. 196 =0. 192 
1.5r 1.5 34.33 =5.86 =0. 170 
1.66r 1.66 53.8 =7.34 =0. 136 
2r 2 125 =11.8 =0. 0847 
3r 3 V1000 =31.62 =0. 0316 
4r 4 4913 =70 =0. 0143 
4. 5r 4.5 9595 =98 =0. 0101 
5r 5 V17576 =132 =0. 0076 


注意 : 这 张 表格 对 于 本 书 非 常 重要 ， 我 们 会 经 常 回 来 参考 这 张 表 。 
图 1.2 反映 了 表 1.2 中 给 出 的 结 
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0.014 0.010 0.008 








a=d/r 距 离 除 以 基站 天 线 半径 
图 1.2 比率 有 H(d)/H(0) 根据 a 变化 的 曲线 





Gi) 1.2 
对 于 发 起 


(直径 为 15cem) 的 天 线 ， 我 们 从 0 处 的 7.5A/m 场 切换 到 一 个 1.5A/m 场 (BIHE 
率 为 5)， 即 当 PCD (i Rat) 的 天 线 与 接近 集成 电路 卡 (PICC) (接收 者 ) 之 间 
的 距离 的 比率 在 (1.4 x PCD 的 半径 ) 附近 时 ， 即 距离 为 1.4 x7. Sem =10.5cm。 
原则 上 ,一 个 产生 7.5A/m 磁场 H(0) 的 PCD 可 以 从 0 到 大 约 10. 5cm 的 距离 读 


者 / 读 卡 回 「【 近 程 耦合 设备 (PCD) ] ISO 10373-6 的 半径 =7. 5cm 





取 所 有 的 ISO PICC (因为 它 最 小 能 感应 到 的 场 强 至 少 为 1.5A/m)。 





12.4 矩形 天 线 的 轴 上 一 点 的 场 玖 


同样 ， 在 一 个 边 为 a 和 ?的 扁平 矩形 天 线 ， 其 有 NN 个 尖峰 ， 在 距 天 线 轴线 的 


距离 为 x 的 点 M 处 ( 见 图 1.3)。 





在 经 过 一 








图 1.3 和 矩形 天 线 的 轴 上 一 点 的 场 玉 


些 复杂 的 计算 后 ， 可 以 得 到 
1 1 











H= NxIxaxb . 5 + bY 
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了 解 这 





些 物 理 理 论 实例 后 ， 我 们 再 来 进行 NFC 发 送 和 接收 天 线 的 详细 运算 。 





NFC 的 规范 约束 








2.1 简介 


2.1.1 规范 性 、 标 准 性 和 NFC 市 场 约束 


理论 上 ， 将 任意 一 个 系统 转换 为 NFC 系统 ， 只 需要 一 个 集成 电路 、 几 个 微型 
无 源 R、L、C 器 件 和 一 根 天 线 。 但 这 仪 是 理论 而 已 。 事 实 上 ， 这 种 移植 远 比 描述 
要 复杂 ， 这 种 复杂 性 取决 于 无 线 电 设备 中 新 元 件 和 天 线 的 电 特 性 ， 以 及 大 量 NFC 
具体 的 应 用 场景 。 同 时 还 要 满足 大 量 的 约束 条 件 ， 从 而 使 得 最 后 的 解决 方案 可 行 
且 可 靠 。 

在 深入 了 解 本 书 内 容 前 ， 去 了 解 一 下 什么 是 被 允许 的 以 及 什么 是 被 禁止 的 是 
很 有 意义 的 。 我 们 将 对 NEC 应 用 常见 的 约束 以 及 它们 对 天 线 设计 的 直接 影响 列 出 
清单 。 以 下 两 小 节 主 要 讲述 这 部 分 内 容 ， 也 就 是 NFC 协议 及 其 相关 内 容 的 主要 约 
束 和 结构 性 问题 。 必 须 满足 这 些 内 容 才 能 够 使 用 “NFC” 的 名 称 ， 符 合 NFC ISO 
18092 规范 或 ISO 21481 规范 或 NFC Forum 规范 ， 否 则 有 欺骗 公众 的 嫌疑 。 

在 接 下 来 的 两 章 中 你 将 会 发 现 ， 主 要 的 制约 因素 来 自 各 种 规则 、 规 范 、 监 管 
和 市 场 。 但 在 此 之 前 ， 让 我 们 事先 了 解 一 下 其 他 事情 。 


2.1.2 词汇 表 


在 阅读 本 书 之 前 ， 了 解 一 些 专业 词 非常 有 帮助 。 我 们 不 可 能 天 生 就 掌握 所 有 
的 专业 术语 和 词汇 ， 但 是 作为 超过 35 年 的 ISO 组 织 的 会 员 则 更 容易 理解 这 些 术语 
和 词汇 。 许 多 应 用 或 部 门 使 用 各 种 类 型 的 非 接触 式 系统 ， 每 一 个 都 或 多 或 少 根据 
它们 自己 的 “基站 ”或 者 非 接触 式 “标签 ”进行 命名 。 在 详细 介绍 本 章 之 前 ， 考 
虑 到 一 些 标准 和 (或) 规范 有 一 组 特定 的 词汇 ， 所 以 在 这 里 给 出 一 些 以 帮助 我 们 
理解 ， 表 2. 1 就 是 一 些 例子 。 
























































表 2.1 主要 非 接 触 式 发 射 器 和 响应 器 的 ISO 术语 
































发 射 器 应 答 器 
基站 接收 者 /发 射 器 应 答 器 
ISO group Be Rat 卡片 
调制 解 调 器 
耦合 器 标签 
接近 式 卡片 和 个 人 装备 | 接近 式 耦 合 装置 (PCD) 接近 式 IC F (PICC) 
= 邻近 式 卡片 和 个 人 装备 | 邻近 式 耦 合 装置 (VCD) 邻近 式 IC 卡 (VICC) 
SC 31 WG4 项 目 管理 /射频 识别 询问 器 标签 
SC 06 NFC 发 起 者 接收 者 











在 这 本 专门 研究 NFC (起 初 由 ECMA 在 瑞士 开发 ， 之 后 由 ISO SC 06 行动 委员 
会 在 2000 年 再 次 接管 ) 的 书 中 ， 我 们 将 只 使 用 官方 ISO 术语 :“ 发 起 者 ”和 “ 接 
收 者 ” 。 基 于 此 ， 所 有 其 他 术语 ( 几乎) 不 会 被 提 到 ， 我 们 只 需 粗 略 地 看 一 下 上 述 
原则 即 可 。 

在 我 们 开始 之 前 ， 先 给 出 一 些 特定 的 定义 。 


2.1.3 规范 


简 而 言 之 ， 一 个 “规范 ”包括 一 些 文档 或 者 是 规则 ， 它 们 是 经 过 一 些 广泛 的 提 
议 、 讨 论 、 裁 决 并 通过 国家 机 构 (如 AFNOR, DIN, BSI, ANSI 等 ) 或 者 国际 机 构 
(如 ISO、ECMA、CEM 等 ) 下 的 企业 家 们 投票 达成 的 。 一 个 规则 的 应 用 并 不 是 依据 
法 律 、 条 文 和 (或 ) 法 令 强制 自动 实施 的 ， 而 是 各 个 企业 家 一 起 自发 地 实施 的 ， 这 
样 就 能 保证 他 们 的 产品 能 够 兼容 ， 从 而 扩大 他 们 的 市 场 。 例 如 ， 被 NFC 组 织 称 为 
“开放 ”的 技术 规范 NFC IP1 和 NFC P2， 它 们 是 ISO 机 构 在 2002 年 定义 的 。 


2.1.4 标准 


就 其 而 言 ,“ 标 准 ” 由 在 民间 组 织 (如 NFC Forum 等 ) 中 的 企业 家 提出 、 讨 论 
及 投票 达成 (有 或 没有 共识 ) 的 文件 或 规则 组 成 ， 并 且 其 应 用 依赖 于 这 些 集团 的 
意愿 ， 一 些 企业 为 了 增加 市 场 份 额 会 采用 其 标准 。 例 如 ， 从 2006 年 开始 应 用 的 由 
NFC Forum 提出 的 称 为 “ 专 有 ”的 技术 标准 。 


2.2 规范 性 约束 
当 我 们 设计 一 个 NEC 系统 和 相关 的 天 线 时 ， 需 要 考虑 的 技术 和 协议 的 约束 通 


常 是 有 关 OSI 模型 的 “低层 ”[ 即 第 一 和 第 二 层 〈 分 别 为 物理 层 和 数据 链 路 层 / 介 
质 访问 层 ) ] 的 法 律 约束 和 物理 约束 ， 没 有 它们 无 法 建立 整个 系统 。 














必须 被 遵守 的 NFC 信号 的 形式 〈 外 观 和 振幅 ) 已 经 在 国际 标准 ISO 18092 NFC 
IP1 和 ISO 21481 NFC IP2 中 详细 说 明了 。 这 两 个 标准 广泛 借鉴 了 非 接 触 式 接近 世 
片 卡 标准 ISO 14443 A & B (包括 各 种 类 别 的 天 线 1-6) 和 用 在 专利 产品 Felica 上 的 
日 本 标准 JIS X6319-4， 除 了 这 些 ， 还 有 可 能 是 专 有 的 和 (或) 市 场 部 门 具体 的 标 
准 ， 比 如 NFC Forum, EMV, CEN 等 。 为 适应 各 种 特定 业务 应 用 ， 天 线 经 常 需要 遵 
循 特定 的 距离 和 体积 (立方 厘米 )。 最 后 ， 青 修饰 一 下 ， 可 以 通过 安 章 应 用 层 (如 
0SI6、7 层 ) 和 谷歌、 苹果 、 三 星 等 手机 的 HCE 来 补充 所 有 东西 。 

在 快速 回顾 这 些 技 术 遗 产 、 其 他 我 们 设计 特定 天 线 和 符合 标准 的 产品 所 需要 
遵循 的 新 标准 前 ， 再 次 回顾 一 遍 基础 原则 和 相关 的 词汇 表 。 


2.2.1 从 发 起 者 到 接收 者 的 上 行 链 路 


在 本 书 中 发 生 在 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 数据 交互 均 做 如 下 定义 : 

1) “从 发 起 者 到 接收 者 ”被 称 作 上 行 链 路 ; 

2) “从 接收 者 到 发 起 者 ”被 称 作 下 行 链 路 。 

为 了 避免 一 些 理解 问题 ， 我 们 需要 注意 ， 无 论 接收 者 有 多 么 智能 ， 它 也 是 在 
发 起 者 发 出 指令 的 基础 上 才 开 始 工 作 。 
2.2.1.1 前 向 链 路 一 一 从 发 起 者 到 接收 者 

原则 上 前 向 链 路 由 可 以 发 出 射频 波 的 发 起 者 触发 和 保持 。 由 此 可 得 出 它 必 须 
具有 一 个 “发 射 器 ” ERS THEME: 

1) 在 可 能 的 情况 下 管理 传输 到 接收 者 的 能 量 ， 保 证 供电 以 及 功能 正常 。 

2) 作为 从 发 起 者 到 接收 者 发 送 数据 的 一 种 手段 。 

需要 注意 的 是 ， 在 系统 处 于 被 动 模式 下 ( 见 本 章 后 面 的 定义 ) ， 由 发 起 者 发 出 
的 载波 也 要 确保 对 从 接收 者 到 发 起 者 的 反 向 链 路 通信 的 物理 支持 。 

发 起 者 也 包括 一 个 “接收 器 ”， 以 获取 和 解析 另 一 个 方向 的 通信 。 

因此 ， 发 起 者 本 质 上 是 一 个 “收发 器 ”。 

在 前 向 链 路 里 ， 接 收 者 必须 通过 一 个 确保 通信 协议 的 数字 (二 进 制 ) 编码 和 
一 个 不 会 影响 或 者 仅 略 有 影响 应 该 达到 的 远程 供电 质量 的 载波 调频 系统 来 识别 发 
起 者 。 在 许多 商业 应 用 的 情况 下 ， 传 输 的 能 量 足 以 保证 “标签 /海报 ”类 型 的 接收 
者 的 远程 供电 ， 同 时 保证 从 发 起 者 到 接收 者 的 前 向 链 路 的 通信 。 下 面 让 我 们 来 看 
看 这 种 潜藏 的 能 量 供应 。 
2.2.1.1.1 能 量 供应 和 给 接收 者 供 能 的 概念 

为 了 防止 混淆 ， 两 种 潜在 的 场景 由 ISO 19762-3 ERX, B 

1) 由 发 起 者 发 送 的 射频 波 ( 见 上 文 ) 提供 必要 的 能 量 给 接收 者 ， 在 这 种 情况 
下 ， 接 收 者 是 “远程 供电 的 ”或 “无 源 的 ”。 

2) 由 发 起 者 发 送 的 射频 波 所 提供 的 能 量 不 足以 给 接收 者 远程 供电 ， 这 时 接收 
者 是 “有 源 的 ”。 


































































































2.2.1.1.2 远程 供电 和 无 源 接收 者 

出 于 经 济 因 素 ， 也 要 考虑 重量 体积 、 容 量 等 。 许 多 应 用 都 不 想 让 接收 者 板 上 
有 额外 的 能 量 供应 模块 。 因 此 接收 者 所 需要 的 能 量 (持续 的 供电 ) 必须 由 发 起 者 
通过 发 送 的 射频 波 辐射 的 电磁 场 供应 (通过 天 线 ) 。 当 然 ， 假 定 供 应 是 足够 的 或 大 
于 所 需 的 ， 以 确保 接收 者 在 其 应 用 范围 内 的 正确 运作 。 
2.2.1.1.3 有 源 接收 者 

由 于 多 种 原因 ( 如 工作 距离 、 相 关 技 术 、 有 关 规 定 、 不 稳定 的 环境 等 ) 由 发 
起 者 提供 的 能 量 不 足以 给 接收 者 远程 供电 。 为 了 弥补 这 一 点 ,需要 在 接收 者 模块 
上 具有 一 个 独立 的 本 机 能 源 ， 如 燃料 电池 、 干 电池 、 鞭 电池 等 ， 即 “ 板 载 供电 ”。 
因此 ， 我 们 称 这 种 接收 者 为 有 源 型 。 这 也 使 得 我 们 能 够 在 接收 者 上 设置 更 多 的 功 
能 (比如 在 移动 手机 、 平 板 电 脑 上 都 需要 这 种 额外 的 电源 给 电子 元 器 件 、 显 示 屏 、 
SIM 卡 等 供电 ) 。 另 外 ， 在 一 些 通信 需求 更 高 的 场景 下 ， 额 外 电源 也 是 必需 的 。 

男 一 方面 ， 这 些 接收 者 的 供电 时 间 取 决 于 燃料 电池 、 干 电池 等 的 寿命 ， 是 否 
使 用 可 充电 设备 和 自身 功 耗 。 为 了 解决 这 种 问题 ， 在 板块 上 通常 会 有 检测 系统 ， 
以 延长 电池 的 寿命 ， 以 致 接收 者 要 设计 其 他 类 型 的 天 线 。 

注意 ， 我 们 会 经 常 把 远程 供电 的 接收 者 称 为 “被 动 式 的 ”， 把 有 源 的 称 为 “ 主 
动 式 的 "， 但 是 这 种 说 法 事实 上 是 完全 错误 且 无 意义 的 ( 详 见 后 面 的 解释 ) 。 

我 们 已 经 把 这 一 概念 讲解 得 十 分 清楚 了。 再 次 强调 ,使 用 正确 的 术语 是 十 分 
重要 的 。 
2.2.1.2 反 向 链 路 : 从 接收 者 到 发 起 者 

在 这 里 ， 我 们 又 磁 到 关于 从 接收 者 到 发 起 者 的 反 向 链 路 的 两 个 模棱两可 的 术 
语 “ 被 动 ” 和 “主动 ”。 再 次 强调 ， 我 们 不 敢 自 训 只 有 自己 是 正确 的 ， 而 是 在 这 个 
领域 日 复 一 日 地 工作 并 有 着 丰富 经 验 的 技术 专家 们 在 ISO 19762-3 中 很 精准 地 定义 
了 这 些 特 定 的 术语 。 
2.2.1.2.1 主动 式 和 被 动 式 的 接收 者 

无 论 接 收 者 的 供电 类 型 (远程 供电 型 或 有 源 型 ) ， 设 备 必 须 有 一 种 电子 通信 手 
段 建 立 从 接收 者 到 发 起 者 的 下 行 链 路 ， 我 们 把 它 叫 作 反 向 链 路 。 下 行 链 路 可 以 采 
用 不 同 的 方式 建立 ， 这 取决 于 我 们 所 使 用 的 原理 

1. “被 动 式 ” 接 收 者 

第 一 种 类 型 ， 它 需要 有 一 个 前 向 波 的 载体 ， 这 通常 是 未 调制 的 并 且 是 由 发 起 者 
提供 的 ， 通 过 这 个 载体 ， 在 不 使 用 板 载 发 射 功 能 的 半 双 工 模式 下 ， 接 收 者 可 以 成 功 地 
使 自己 能 被 发 起 者 识别 并 响应 发 起 者 。 因 此 把 这 种 类 型 的 接收 者 叫 作 “被 动 式 ”。 它 
可 以 是 通过 入 射 波 (因此 可 以 是 无 源 的 ) 进行 远程 供电 的 ， 也 可 以 是 有 源 的 。 

2. “主动 式 ” 接 收 者 

第 二 种 类 型 ， 接 收 者 由 于 种 种 原因 (如 距离 太 远 ,发 起 者 的 解 调 器 灵敏 度 太 
低 等 )， 在 自身 没有 发 射 器 的 情况 下 ， 无 法 使 自己 发 送 的 信号 被 发 起 者 识别 ， 所 以 


























































































































必须 安装 一 个 发 射 器 。 在 这 种 情况 下 ， 与 供电 类 型 无 关 ， 由 于 发 射 器 作为 反 向 链 
路 而 存在 ， 我 们 把 这 种 类 型 的 接收 者 称 作 “主动 式 ” 的 。 

总 之 ,“ 被 动 式 ”的 定义 与 是 否 具 有 独立 的 电源 毫 无 关系 。 一 个 接收 者 被 定义 
为 被 动 式 完 全 是 因为 接收 者 在 反 向 链 路 发 送信 号 给 发 起 者 时 没有 使 用 射频 发 射 器 。 

同 理 ,“ 主 动 式 ”的 定义 与 是 否 具 有 独立 的 电源 也 毫 无 关系 。 一 个 接收 者 被 定 
义 为 主动 式 是 因为 接收 者 在 反 向 链 路 发 送信 号 给 发 起 者 时 使 用 了 射频 发 射 器 。 

不 要 把 电能 /能 量 转移 系统 和 上 行 链 路 、 下 行 链 路 的 通信 工作 原理 混淆 ， 这 是 
十 分 重要 的 。 
2.2.1.2.2 从 接收 者 到 发 起 者 的 反 向 通信 

1. 负载 调制 

在 从 被 动 式 接收 者 到 发 起 者 的 反 向 链 路 中 (90% 都 是 这 种 情况 ) ， 必 须 记 住 接 
收 者 没有 板 载 发 射 器 ， 但 必须 是 一 个 能 够 被 发 起 者 识别 的 组 件 。 为 了 实现 下 行 链 
路 ， 发 起 者 会 提供 一 个 稳定 未 调制 的 载波 ， 并 允许 接收 者 根据 自己 的 工作 方式 采 
取 适 当 行 动 ， 以 通过 调节 电气 特性 与 发 起 者 进行 通信 。 基 于 此 ， 产 生 了 两 种 完全 
不 同 的 调制 技术 ， 即 

1) 基于 接收 者 天 线 负 载 的 “阻抗 〈 电 阻 和 /或 电抗 ) 调制 ”的 原理 ， 被 称 为 
无 源 负载 调制 (PLM) ， 这 种 技术 在 市 场 上 被 广泛 运用 。 

2) 另 一 种 是 较 新 的 技术 ， 被 称 为 有 源 负载 调制 (ALM) ， 在 以 后 的 章节 中 将 
会 详细 介绍 。 

针对 这 两 种 近 场 调制 产生 的 实际 效果 ， 我 们 通常 用 “ 磁 耦 合 ” 来 表示 “ 首 向 
调制 ”。 

2. 无 源 负 载 调制 (PLM) 

接收 者 根据 自己 的 数据 速度 ， 使 用 一 组 特定 的 全 0 或 者 全 1 的 二 进 制 码 
(OOK 一 一 二 进 制 启 闭 键 控 ) 去 调节 它 在 自己 的 天 线 端子 上 出 现 的 部 分 或 者 全 部 等 
效 电荷 (电阻 或 者 电容 ) ， 如 图 2. 1 所 示 。 
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图 2.1 无 源 负 载 调制 


通过 调节 负载 ， 接 收 者 改变 了 能 耗 ， 并 且 由 于 接收 者 和 发 起 者 之 间 的 磁 耦 合 ， 
这 种 变化 也 稍微 改变 了 发 起 者 天 线 电 流 回路 的 电流 值 。 让 我 们 回想 一 下 这 种 情况 ， 
接收 者 没有 包含 任何 发 射 功能 。 整 个 系统 根据 发 射 器 (发 起 者 ) 和 应 答 器 (接收 
A) 的 模式 来 工作 ， 整 个 过 程 处 于 “发 射 机 应 答 器 ”模式 。 因 此 从 接收 者 到 发 起 
者 的 通信 是 基于 反 向 链 路 中 接收 者 的 被 动 性 ， 这 是 一 个 适 配 天 线 。 

3. 有 源 负载 调制 (ALM) 

在 这 种 情况 下 ， 在 接收 者 响应 的 整个 阶段 ， 两 种 情况 都 可 能 会 产生 ， 注 意 这 
不 是 简单 的 。 

4. 有 源 负 载 调制 一 一 NFC 被 动 模式 下 的 ALM 

正如 前 面 所 说 ，NFC 在 被 动 模式 的 情况 下 ， 比 如 发 起 者 会 在 下 行 链 路 中 提供 
一 个 载波 作为 反 向 通信 的 工具 。 不 幸 的 是 ， 在 反 向 通信 过 程 中 ， 接 收 者 由 PLM 调 
制 发 送 的 信号 电 平 太 低 ， 以 至 于 无 法 被 发 起 者 处 理 的 情况 是 有 可 能 发 生 的 。 为 了 
弥补 这 个 缺陷 ， 无 论 接 收 者 采用 何 种 供电 方式 (无 源 或 有 源 ) ， 接 收 者 总 是 设置 一 
个 低 功率 (迷你) 发射 器 。 因 此 在 这 段 时 间 里 ， 只 有 返回 给 启动 需 的 信号 是 “ 放 
大 ”的 。 这 样 ， 要 用 一 个 新 的 适 配 天 线 。 由 于 这 种 迷你 发 射 器 在 返回 信号 时 的 短 
暂 的 存在 ， 可 以 判定 这 个 系统 就 是 ALM ， 随 着 时 间 的 推移 (根据 应 用 的 情况 ) 将 
会 部 分 地 替代 PLM ( 见 图 2.2a 和 b)。 

5. 有 源 负 和 载 调制 一 一 NFC 主动 模式 下 的 ALM 

在 一 些 特定 的 系统 (如 点 对 点 模式 下 的 NFC 设备 ) 中 ， 在 半 双 工 系统 的 下 行 
传输 阶段 ， 发 起 者 再 也 不 会 提供 载波 为 返回 信号 提供 支持 。 在 这 个 被 称 为 NFC 主 
动 模式 的 特殊 的 情况 下 ， 为 了 保持 与 发 起 者 的 通信 ， 接 收 者 会 发 射 自 己 产生 的 电 
磁 波 ， 并 且 校 准 为 与 载波 相同 的 频率 ， 这 样 它 也 就 成 了 一 个 主动 型 的 NFC 设备 。 

在 上 述 介绍 的 两 个 案例 中 ， 由 接收 者 到 发 起 者 的 下 行 链 路 在 “ 反 向 调制 ” 阶 
段 根据 发 射 器 的 模式 去 工作 。 因 此 ， 反 向 调制 的 反 向 通信 基于 “活跃 ”原理 ， 所 
以 有 时 被 称 为 “主动 反 向 调制 ”接收 者 。 当 然 ， 接 收 者 为 了 实现 主动 “ 反 向 调制 ” 
需要 在 板 上 有 接收 模块 (去 检测 从 发 起 者 发 送 的 信号 ) 和 一 个 微型 射频 发 射 器 模 
块 ， 以 保持 反 向 链 路 。 当 然 这 些 操作 会 稍微 复杂 些 ， 并 且 需 要 额外 的 能 量 给 接收 
者 ， 所 以 有 时 (ERFAR) 需要 板 载 电源 的 存在 。 

在 表 2. 2 中 总 结 了 被 动 式 、 主 动 式 、 远 程 供电 、 有 源 供电 等 功能 。 

表 2.2 ”被动式 、 主 动 式 、 远 程 供电 、 有 源 供电 等 功能 比较 
“供给 ”VS“ 从 标签 到 询问 器 的 通信 ” 
从 标签 到 询问 器 的 通信 















































通过 负载 调制 通过 发 射 器 
供给 
无 板 载 电池 被 动 无 源 主动 无 源 




















有 板 载 电池 被 动 有 源 主动 有 源 


最 简 调制 器 : 逻辑 与 


---- Type A,106 kbit/s 





CF: 载波 频率 13.56 MHz A 


SC: 子 载波 848 MHz 








BS: 基带 信号 -曼彻斯特 编码 (数据) 对 比 : 一 般 被 动 负载 调制 
a) 





图 2.2 主动 负载 调制 








现在 简短 的 术语 词汇 回顾 已 经 完成 了 ， 我 们 可 以 专注 于 技术 了 ， 研 究 被 动 模 
式 和 主动 模式 分 别 是 如 何 工 作 的 了 。 


2.2.2 NFC 设备 天 线 上 的 非 接触 式 规范 约束 


我 们 希望 为 所 有 类 型 的 NFC 设备 还 有 新 手 们 设计 一 些 约束 以 使 得 所 有 事情 能 
够 更 加 容易 去 理解 和 使 用 。 基 于 此 我 们 为 非 接 触 式 智能 卡 的 技术 要 点 规范 进行 了 
分 类 ， 比 如 ISO 14443 和 JIS X6319-4， 还 有 那些 添加 了 新 的 功能 被 认为 是 “遗产 ” 
的 非 接触 式 智 能 卡 Vicinity ISO 15693， 创 造 了 NFC 设计 规范 。 

为 了 更 清晰 地 阐述 ， 在 接 下 来 的 几 个 小 节 里 ， 我 们 会 把 这 些 “ 遗 产 ” 归 为 上 




















行 链 路 和 下 行 链 路 ， 并 且 我 们 会 测试 这 些 技 术 ， 分 析 上 、 下 行 链 路 ， 以 及 它们 对 
位 编码 、 载 波 频率 调制 、 调 制 速率 和 防 碰撞 管理 系统 的 影响 。 
2.2.2.1 上 行 链 路 : 发 起 者 到 接收 者 
2.2.2.1.1 位 编码 和 上 行 链 路 

有 以 下 几 种 编码 方式 在 使 用 : 

1. 改进 的 米 勒 编码 器 (MM) 

简单 的 米 勒 位 编码 器 对 于 “1” 有 一 个 中 间 的 位 转换 ， 而 对 “0” 没 有 中 间 的 
位 转换 ， 以 及 在 “0” 的 高 位 低位 转换 的 结 序列 
有 个 过 渡 如 果 后 面 的 位 也 是 “0”。 根 据 米 勒 
编码 器 的 方法 [在 ISO 14443-2A 类 和 NFC 
IP1 (ISO 18092), IP2 (ISO 21481) 中 使 
用 ] ， 一 个 被 称 之 为 “暂停 ”的 短 脉冲 会 在 米 
勒 编码 右 的 每 次 转换 中 产生 。 因 此 ,使 用 不 
同 的 序列 也 是 十 分 必要 的 ， 如 图 2.3 所 示 。 

1) 序列 A， 在 经 过 时 间 后 ， 应 该 产生 | 
一 个 暂停 脉冲 “4”; : BD 

2) 序列 B， 经 过 1bit 时 间 没 有 调制 产生 ; 

3) 序列 C， 在 Ibit 的 开始 ,一 个 4 时间 图 2.3 改进 的 米 勒 编码 器 的 不 同 序列 
段 的 暂停 会 产生 。 

这 些 不 同 的 序列 会 用 于 编码 以 下 三 种 逻辑 状态 : 1 人 逻辑 ,0 eR, TCA. 

“暂停 时 间 ” 是 一 个 系统 主要 的 约束 条 件 之 一 ， 因 为 它 是 关键 参数 之 一 ， 是 设 
计 天 线 时 定义 天 线 的 品质 因数 “0O” 的 基础 。 

2. 不 归 零 (NRZ) 

顾名思义 ， 在 这 种 编码 方式 下 ， 表 征 比 特 值 的 电 平 在 持续 时 间 内 保持 恒定 
(应 用 在 ISO014443-2 AY typeB 和 NFC IP1&IP2) 。 

3. 曼彻斯特 

曼彻斯特 编码 〈 也 叫 双 相 码 ) ， 由 时 钟 信号 和 数据 信号 异 或 (XOR) 得 到 (应 
用 在 JIS X6319-4 规格 的 标准 FeliCa 和 NFC IP1&IP2) : 

1)“0” 通 常 有 一 个 与 负 位 转换 相同 的 波形 。 

2)“1” 通 党 有 一 个 与 正 位 转换 相同 的 波形 。 

4. 位 编码 一 vicinity 卡 

两 种 位 编码 被 应 用 在 ISO 15693 vicinity 卡 的 向 上 传输 中 ，ISO 在 NFC Forum 会 
议 上 命名 为 NFC-V 技术 ， 并 在 NEC IP2 标准 中 修订 。 

5. 位 置 编码 “1 of 256” 

一 字 节 的 十 进 制 数值 (从 0 ~255) 用 于 表示 载波 的 “暂停 ”信号 当时 的 位 
置 ， 该 信和 号 出 现在 一 个 字 节 周期 内 的 256 个 可 能 的 时 际 (这 个 暂停 也 是 天 线 设 计 






























































中 的 一 个 约束 条 件 和 关键 参数 ， 定 义 为 0) 。 图 2.4 举例 说 明了 编码 “1 of 256”, 
进行 深度 为 10% 的 ASK 调制 。 
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图 2.4 编码 “1 of 256” 进 行 深度 为 10% 的 ASK 调制 


6. 位 置 编 码 “1 of 4” 
脉冲 位 置 调制 “1 of 4” 使 得 两 比特 能 在 给 定 的 时 隙 里 被 编码 。 在 字 节 持续 的 
时 间 间 隔 内 ， 连 续 地 表示 位 对 的 脉冲 。 因 此 创建 的 单元 可 以 全 面 地 描述 字 节 的 传 
输 。 图 2. 5 展示 了 根据 时 间 覃 采用 的 这 一 原则 。 
“00” 的 脉冲 位 置 
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图 2.5 位 置 编 码 “1 of 4” 


“暂停 ”的 持续 时 间 是 系统 的 主要 约束 之 一 ， 因 为 它 是 设计 天 线 的 关键 参数 ， 
也 定义 了 其 品质 因数 0。 


2.2.2.1.2 比特 率 
同样 根据 使 用 的 规范 和 标准 ， 我 们 可 以 计算 几 个 通信 效率 ， 它 们 是 设计 天 线 





的 关键 参数 之 一 ， 例 如 定义 了 带宽 B, 和 品质 因数 Q: 
1) ISO 14433 ; 
2) 正常 速率 : 106kbit/s (这 个 速率 用 于 碰撞 的 初始 化 和 管理 期 间 ) ; 
3) 高 速率 : 212kbit/s, 424kbit/s, 848kbit/s; 
4) 超 高 速率 : 从 1.6 ~27Mbit/s; 
5) JIS X6319-4 速率 : 212kbit/s, 424kbit/s, 
2.2.2.1.3 载波 调制 和 上 行 
设计 NFC 天 线 时 从 约束 条 件 的 角度 出 发 ， 在 非 接 触 式 应 用 严格 的 环境 下 进行 
ee a 
的 带宽 值 是 B, 和 0。 
1. 振幅 偏 移 键 控 调制 
无 论 通 信 的 方向 是 什么 ，NFC 使 用 振幅 键 控 (ASK) 载波 调制 (m)。m 定义 
为 “调制 指数 m%”， 即 


U ai + U min 


式 中 前 的 振幅 /电压 ; 








2. 100% ASK 调制 

这 种 调制 用 于 ISO 14443-2 的 type A， 并 和 米 勒 编码 结合 在 一 起 。100% ASK 调 
制 后 获得 的 信号 形状 类 似 于 图 2.6 中 
展示 的 曲线 。 

每 次 载波 被 调制 (到 100% ) ， 就 
会 在 载波 中 看 到 一 个 “和 暂停”。 这 项 
技术 的 实施 受 很 多 因素 (UMK R K 
质 因 数 ， 载波 断 开 连 接 ， 连接 时 间 
等 ) 影响 ,这 种 暂停 是 很 少 完全 完 
美的 。 

图 2.7 展示 了 这 种 暂停 通常 表现 图 2.6 100% ASK 调制 
出 的 特征 (这 是 一 个 非常 严格 的 约束 
条 件 ， 也 是 设计 天 线 的 关键 参数 之 一 ， 因 为 它 定 义 了 它 的 “0”)。 

3. 10% ASK 调制 

图 2. 8 显示 的 是 载波 应 用 10% ASK 调制 和 不 归 零 编码 方式 的 情况 下 的 理论 速 
率 ， 例 如 ISO 14443-2 AY type B。 

同样 ， 没 什么 是 完美 的 ， 定 义 一 个 信号 在 振幅 跳 变 时 产生 的 瞬 态 信号 的 形状 
也 是 很 有 必要 的 。 

图 2. 9 也 展示 了 在 载波 频率 为 13. 56MHz 时 怎样 表征 这 些 参 数 。 
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Min/us Max/us 
ti 6.0 9.44 












































bh 3.0 ti 了 0.05(a—b) 
3 0 45 he,h, | 0.1(a—b)max 
2.9 在 振幅 跳 变 时 产生 的 瞬 态 信号 的 形状 


4. 10% ~30% ASK 调制 
图 2. 10 显示 的 是 载波 应 用 10% ~30% ASK 调制 和 曼彻斯特 编码 方式 的 情况 下 
的 速率 ， 例 如 应 用 在 JIS X6319-4 的 FeliCa 产品 中 。 
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图 2.10 10%~30%ASK 调制 和 曼彻斯特 编码 


2.2.2.2 下 行 链 路 

下 行 链 路 通信 中 ， 接 收 者 使 用 负载 调制 (被动 或 主动 ) 按照 预期 创建 一 个 产 
生 或 者 不 产生 子 载波 的 比特 位 。 
2.2.2.2.1 位 编码 

1. 曼彻斯特 编码 子 载波 (MSC) 

曼彻斯特 编码 子 载波 MSC 是 上 面 提 到 的 曼彻斯特 编码 的 子 编码 变种 (用 于 
ISO 14443-2&3 type A 以 及 NFC)。 

在 大 多 曼彻斯特 位 间隔 中 ， 构 成 它 的 子 载波 信号 是 用 全 或 无 负载 调制 (00K 





















































调制 ) 方式 以 “fA” 的 频率 来 调制 的 。 这 个 频率 通常 是 载波 频率 人 的 全 部 约 数 。 
大 多 数 的 比特 持续 时 间 通 常 有 4 或 8 个 周期 的 子 载波 。 如 图 2. 11 所 示 ， 位 编码 因 
此 是 曼彻斯特 编码 信号 的 到 加 和 子 载波 存在 的 结 

例 : 














f. =13. 56MHz 
f, =423. 75kHz =f./32 


18.88us 





37.76hs 





a) “1” 24 


18.88hs 





37.76hs 
b) “0” 3245 
图 2.11 曼彻斯特 编码 子 载波 MSC 


图 2. 12 展示 了 一 个 例子 ， 在 接收 者 的 负载 调制 作用 后 ，MSC 信号 对 发 起 者 文 
持 的 载波 的 OOK 调制 作用 。 
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2.12 MSC 信号 对 载波 的 OOK 调制 作用 


在 这 种 编码 方式 下 ， 两 位 补 码 同步 射频 接收 产生 “逻辑 高 频 ” 效 应 ， 使 得 被 
称 为 “碰撞 ”的 第 三 方 信息 得 以 定义 。 





2. 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 

以 BPSK 进行 比特 子 编码 使 用 初始 的 不 归 零 位 编码 ， 根 据 比 特 位 的 即时 值 跳 路 
式 编 码 ， 子 载波 频率 的 相位 (0" 和 180°) 通常 由 载波 频率 得 到 。 这 种 方法 保留 了 
规范 ISO 14443-2 B 部 分 中 的 转发 器 与 发 起 者 之 间 的 下 行 链 路 ( 见 图 2.13) 。 
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图 2.13 二进制 相 移 键 控 











3. 曼彻斯特 

曼彻斯特 返回 链 路 的 位 编码 和 上 面 提 到 的 上 行 链 路 一 样 (用 于 JIS X6319-4- 
FeliCa) 。 
2.2.2.3 天 线 设计 的 总 结 

表 2.3 总 结 了 NFC 设计 的 规范 约束 。 

表 2.3 NFC 天 线 设 计 的 规范 约束 
芯片 卡 NFC 天 线 设计 的 即时 后 和 

ISO EMV ISO ISO NFC 论坛 

接近 式 邻近 式 IPI IP2 
14443 EMVCo L1 15693 18092 21481 模拟 /DP 

















a 


















































14443-2 是 是 是 是 是 
接近 式 的 品质 因数 0 
比特 率 (kbit/s) 只 有 106 106 和 | 106 和 | 106 ~424 | 邻近 式 的 品质 因数 Q 
212 ~424 | 212 ~424 比特 率 为 106 
比特 率 更 高 





场 H(A/m) |1.5~7.5 | 未 指定 | 0.5~5 |1.5~7.5 11.5~7.5 | 未 指定 | EMV Ail Forum 未 指定 
ISO = EMV 和 Forum 
其 他 可 能 性 





反 向 调制 

















接收 者 管理 ， 因 此 要 
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( 续 ) 
tH hs ee 禁止 多 卡 ， 因 此 
数据 冲突 是 无 抗 冲突 是 是 是 是 UURS 
射频 冲突 B B B 是 是 是 
Aaah lens 要 = és 7 时 动态 发 起 者 / 
主动 模式 fT T T FE FE ia 接收 者 逆转 
测试 10373-6 |EMVCo L1 | 10373-7 不 可 用 
ISO = 场 
场 H( A/m) 是 否 是 是 是 B 
天 线 种 类 是 (6) 1 未 指定 | 未 指定 | 未 指定 | 是 (3) 
3 3 
ISO = 无 指定 体积 
体积 E 是 T T 否 是 EMV 和 Forum: 两 个 
不 同体 积 
ISO = 无 指定 距离 
距离 T 是 E 否 TE 是 EMV 和 Forum: 两 个 
不 同 的 距离 























2.3 结论 


我 们 很 抱歉 给 大 家 强加 了 很 多 技术 上 的 概念 ， 这 些 技术 概 念 在 非 接触 式 智能 
卡 系统 中 早已 为 人 所 熟知 ， 它 是 基础 的 一 部 分 ， 是 从 现 有 NFC 的 各 项 技术 细节 差 
异 (ISO, NFC Forum) 借 来 的 “遗产 ”。 但 是 由 于 媒体 术语 “NFC” 是 个 很 新 的 名 
词 ， 所 以 这 对 于 该 领域 的 初学 者 来 说 还 是 非常 有 必要 的 。 





规则 约束 和 推荐 规范 








3.1 针对 NFC 和 NFC 天 线 的 规则 约束 


“规则 ”包括 一 系列 依附 于 “国家 ”或 者 “国家 共同 体 ” 的 组 织 制定 的 官方 
文档 /规则 。 由 于 规定 、 条 例 和 章 则 、 法 律 、 法 令 以 及 判决 等 其 他 法 定 文件 管理 着 
社会 活动 ， 所 以 有 义务 去 遵守 这 些 “ 规 则 ”。 与 天 线 有 关 的 NFC 设备 和 领域 的 规则 
约束 主要 受 限 于 环境 ， 通 常 分 为 以 下 4 个 等 级 : 

1) 辐射 和 射频 污染 (ERC 70 03 和 ETSI 300330 标准 ) ; 

2) 暴露 于 电磁 场 中 的 人 体 ; 

3) 个 人 生活 和 隐私 的 保护 或 者 隐私 影响 评估 (PIA) (CEN EN 16 571); 

4) 管理 浪费 (包括 集成 电路 和 接收 者 /标签 的 天 线 ) 。 


3.1.1 射频 规定 


本 书 中 提 到 的 所 有 NFC 系统 都 有 既 可 以 放置 在 发 起 者 也 可 以 放置 在 接收 者 位 
置 的 天 线 。 许 多 规定 文件 指出 ,广义 上 的 非 接 触 式 应 用 的 设备 (如 非 接触 式 芯片 
卡 、RFID、NFC、 定 位 等 ) 的 约束 和 限制 (如 辐射 、 污 染 、 磁 化 系数 等 ) 受 限 于 
允许 传输 频率 值 、 授 权 的 辐射 标准 、 特 定 的 屏蔽 /模板 等 。 

由 于 世界 上 的 不 同 国家 、 地 区 现行 法 律 和 免责 条 款 的 多 样 性 ， 关 于 规定 中 可 以 
接受 的 辐射 标准 和 允许 的 射频 污染 标准 的 问题 远 远 不 简单 。 简 而 言 之 ， 这 是 个 很 复杂 
的 问题 。 一 些 全 球 性 的 、 美 国 的、 欧洲 的 和 其 他 一 些 国 家 性 组 织 管理 着 影响 短 距 离 无 
线 通信 设备 (SRD) 系统 的 精 化 参数 ， 包 括 NFC 系统 。 以 下 是 这 些 组 织 ; 

1) 全 球 级 别 : 国际 电信 联盟 (ITU) ， 总 部 在 瑞士 的 日 内 瓦 。 

2) KE: 著名 的 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) ， 受 美国 国家 标准 学 会 的 支持 ， 
出 版 了 美国 联邦 法 规 的 著名 参考 文件 《Code of Federal Regulations》， 这 是 当地 的 权 
威 管理 书籍 。 

3) 欧洲 : 力 推 的 当 属 CEPT/ERO (欧洲 监管 机 构 ) 提出 的 ERC- REC 70 03“ 关 





















































于 使 用 短 距 离 无 线 通信 设备 (SRD)”， 读 者 强烈 推荐 CM www. ero. dk 获得 最 新 版 
本 ， 其 总 部 在 丹麦 ) 。 此 外 ，ETSI 在 “电磁 兼容 性 和 无 线 电 频谱 问题 (ERM) 一 一 短 
距离 设备 ”中 使 用 的 测量 和 测试 方法 采用 ERO 的 建议 : EN 300-330 频率 从 9kHz ~ 
25MHz, 125kHz 和 133. 56MHz。 

4) 日 本 : 具有 权威 性 的 是 ARIB 说 明 。 

5) 法 国 : 两 个 组 织 管理 可 用 的 频率 范围 和 它们 的 使 用 。 

D 国家 频率 机 构 Agence Nationale des Fréquences (ANFR) 。 

D 国家 监管 机 构 和 电子 通信 站 Autorité de Régulation des Communications Elec- 
troniques et des Postes (ARCEP) 。 

它们 尽 可 能 地 参考 了 ERC 欧洲 规范 ， 生 成 文件 作为 关于 短 距离 设备 (SRD)、 
NFC 应 用 附加 的 法 国 规范 和 规定 的 基础 。 


3.1.2 关于 NFC 辐射 和 污染 的 约束 


在 射频 应 用 中 (如 RFID, NFC 等 )， 基 本 约束 之 一 是 遵守 全 国 性 、 全 球 性 、 
公认 的 射频 辐射 和 污染 标准 规定 。 尽 管事 实 上 在 高 频 可 以 使 用 不 同 的 频率 , 但 如 
今 每 个 人 都 使 用 同一 频率 (13. SOMHz) 的 非 接 触 式 芯片 卡 和 NFC。 在 这 个 频率 
上 ， 世 界 上 关于 污染 的 标准 和 规范 比较 一 致 ， 地 区 之 间 有 些许 差异 。 





























3.1.3 ERC 70-03 标准 和 ETSI 300 330 规范 


3.1.3.1 ERC 70-03 
ERC 70-03 的 附录 9 是 欧洲 官方 标准 文件 ， 关 于 “电感 应 用 ”和 以 下 这 些 应 用 
( 见 图 3.1) 的 频率 标准 。 
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Tromsø 1997 
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图 3.1 ERC 70-03 标准 





通常 ,在 LF 及 HF 频段 ,规范 并 没有 定义 所 允许 的 最 大 辐射 功率 值 ， 但 规定 
了 以 dBpA/m 为 单位 的 最 大 辐射 磁场 强度 (或 是 以 dB V/m 为 单位 的 最 大 辐射 电 
场 强度 ， 依 国家 不 同 而 不 同 ) 。 根 据 ETSI 300 330 规范 ( 见 图 3.2) 的 推荐 ， 该 强 
度 应 在 10m (或 30m， 依 国家 不 同 而 不 同 ) 的 距离 测定 。 


ETSI EN 300 330-1 V1.4.1 (2004-11) 


European Siandard (Telecommunications series) 

















Electromagnetic compatibility 

and Radio spectrum Matters (ERM); 

Short Range Devices (SRD); 

Radio equipment in the frequency range 

9 kHz to 25 MHz and inductive loop systems 

in the frequency range 9 kHz to 30 MHz; 

Part 1: Technical characteristics and test methods 


图 3.2 ETSI 300 330 规范 
3.1.3.2 ETSI 300 330 
3.1.3.2.1 频谱 模板 
当 通 信 频 率 为 13. 56MHz 时 ， 规 范 要 求 通 信 过 程 中 遵循 ETSI 300 330 的 附录 上 
中 给 出 的 频谱 模板 ， 如 图 3.3 所 示 。 
ISM 频带 


i +60 dBhA/m( 为 13.56MHz 时 ) 
















小 ----------------------: +42 dBhA/m( 为 6.78MHz 和 13.56MHz 时 ) 

















acer Ae sais +9 dBuA/m 
0 
(6:78MB2. 三 = y 一 1 dBhAm( 在 6.78MHz) 
-150kHz 13.56MHZ)_150kHz -3.5 dBuA/m( 在 13.56MHz) 
A450kHz säs | —10 dBuA/m 
E ---- —16 dBuA/m 
-900kHz —900kHz 


3.3 ETSI 300 330 RL 中 的 频谱 模板 


3.1.3.2.2 强度 
正如 上 面 说 过 的 ， 除 了 一 些 功 能 性 规范 (如 ISO 14443 规范 和 NFC ISO 18092 
规范 ) 以 外 ,辐射 强 度 也 必须 遵守 现行 的 关于 射频 污染 等 级 ( 幅 值 和 模板 ) 的 规 


ht 


范 。 在 欧洲 ， 以 上 强度 由 ETSI 组 织 在 10m 距离 测量 ， 取 值 为 10m 距离 上 的 载波 磁 
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场 强度 ， 由 ETSI 300 330 控制 。 在 美国 ， 则 是 由 PCC 组 织 测量 30m 距离 的 电场 强 
度 ， 其 允许 值 遵守 FCC 47 规范 的 第 15 部 分 。 实 际 上 ， 假 如 换算 成 10m 处 的 磁场 
强度 ， 该 值 与 ETSI 规范 的 允许 值 相同 。 

载波 频率 和 最 大 振幅 (ETS 规定 频率 为 13. 56MHz +/ -7MHz，10m 处 强度 为 
42dB .Am 左右 ) ， 这 不 难 控制 ， 电 器 里 的 一 个 石英 晶体 振荡 器 就 可 以 做 到 这 些 。 

真正 困难 的 事情 是 将 高 阶 奇 数 次 谐 波 的 衰减 限制 在 60dB 左右 。 落 入 射频 频带 
(N=13 时 ， 二 阶 谐 波 频 率 为 176. 283MHz; “4 N =27 时 ， 二 阶 谐 波 频率 为 366. 12MHz) 
的 谐 波 由 集成 电路 生成 的 方 波 信号 产生 ， 通 常 将 这 些 谐 波 称 为 “ 杂 散 ”。 

表 3.1 列 出 了 欧洲 的 最 大 允许 辐射 强度 。 


表 3.1 欧洲 的 最 大 允许 辐射 强度 























频率 范围 /MHz Shih H TE 10m 处 的 极限 (H, MN dB + pA/m) 
6765 <f<695 

13553 <f<13567 42 ( 见 注 3) 

26957 <f<27283 

13553 <f<13567 60 ( 见 注 2 和 3) 














TE: 1. 对 于 频率 范围 为 9 ~70kHz 和 119 ~135kHz， 下 列 附 加 限制 适用 于 的 限制 超过 42dB + pA/m 的 

情况 : 

1) 表 3 直接 适用 于 面积 大 于 0. 16m? 的 环形 线圈 天 线 ; 

2) 对 于 面积 在 0. 05 ~0. 16m? 之 间 的 环形 线圈 天 线 ， 表 3 在 校正 因数 下 适用 。 在 此 限制 下 值 为 : 表 
值 +10lg (area/0. 16m2 ) ; 

3) 对 于 面积 小 于 0. 05m? 的 环形 线圈 天 线 ， 表 3 的 值 应 减 10dB 。 

2. 仅 适 用 于 RFID 和 EAS 的 应 用 。 

3. 频谱 分 布 限制 ， 见 附件 工 。 









































以 欧洲 规范 为 例 ,如果 发 起 者 的 天 线 的 载波 发 射 ( 真 ) 功率 为 已 (单位 
AW), EP P, =RJ_ant’, R, 为 天 线 的 发 射电 阻 在 远 场 ，d = 10m 距离 处 的 电场 
强度 为 





7 x JP, 
E_ETSI_10m = J 10m 


将 单位 从 V/m 换算 成 dB + pjVA/m， 上 式 所 得 结果 就 从 电场 强度 转化 成 了 人 磁场 
强度 。 已 知 : 
H=E/Z, 
式 中 ”2 一 一 无 载 阻 抗 ， 取 值 为 377。 
将 单位 换算 成 dB ， 即 
20logH =20log( E/Z,) 
H(dBA/m) =E(dBV/m) -20logZ, 


H(dBA/m) = E(dBV/m) —20log(377) 
由 此 可 得 到 一 个 著名 的 等 式 ， 该 式 适用 于 远 端 磁场 和 赤道 平面 ， 即 
H(dBA/m) =E(dBV/m) -51.5dB 
当 计算 辐射 场 强 度 的 绝对 值 时 ， 我 们 用 以 dBuAwm 为 单位 的 等 效 值 表达 石 ， 用 
以 dBuV/m 为 单位 的 等 效 值 表达 E， 所 以 有 


HdBuA/m = 20log 





HA/m 
1x10~° 


HdBpA/m = E(dBuV/m) —51. 5dB 
FH 10m 处 的 磁场 强度 不 能 超过 ETSI 300 330 规定 的 最 大 值 ， 即 
H_ETSI_10m(dByA/m) = around 23u A/m 
根据 第 1 章 中 的 公式 : 
HAOm =H_0/[ (1 + (d/r)”)*” ] 
我 们 可 以 反 推 出 磁场 的 中 心 强度 。 
根据 ETSI 300 330 的 规定 ， 我 们 可 以 得 到 电场 强度 的 最 大 允许 值 为 
E_ETSL_10m(dBuV/m) = HdBuA/m +51. 5 =74. 5dBuV/m 
或 者 更 确切 一 点 为 








E_ETSI_10m =5. 31mV/m 
通过 限定 带宽 、 天 线 的 品质 因数 0 WEM EMC 滤波 技术 的 选择 ， 这 些 约束 条 
件 不 仅 使 得 辐射 强度 〈 衔 量 标准 可 能 为 电场 强度 、 磁 场 强度 、 有 效 辐射 功率 ERP、 
等 效 各 项 同性 辐射 功率 EIRP 或 者 功率 谱 密 度 ， 视 规范 不 同 而 不 同 ) 符合 规定 值 的 
上 限 ， 并 且 使 频谱 符合 ETSI 300 330 规定 的 模板 。 同 时 ， 通 过 带宽 的 类 型 、 天 线 的 
品质 因数 0、EMC 滤波 技术 的 选择 保持 了 信号 边 带 的 辐射 水 平 ， 这 也 (或 不 ) 是 
规范 中 的 重要 部 分 。 然 而 发 射频 谱 的 形式 和 内 容 主 要 依赖 于 比特 流 编码 、 确 保 通 
信 的 信息 率 、 调 制 类 型 、 通 信 过 程 和 碰撞 管理 的 基本 准则 、 随 机 化 和 信和 号 重 现 ， 
EMC 滤波 器 的 不 合理 设计 也 可 能 使 信号 失真 对 其 造成 影响 。 图 3. 4 对 频谱 的 形式 
和 内 容 做 出 了 清晰 的 阐述 。 
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图 3.4 上 行 链 路 和 下 行 链 路 各 自 光谱 的 形状 / 值 


3.2 关于 标准 的 讨论 


虽然 某 些 实体 与 协会 无 权 直 接 在 某 个 国家 规定 具体 事务 ， 但 实际 上 ， 他 们 有 
能 力 在 自己 专业 领域 内 推荐 具体 的 取 值 或 标准 。 国 家 可 以 自由 选择 是 否 接受 、 推 
广 、 采 用 ， 并 通过 律令 实行 这 些 标准 。 下 面 将 对 此 进行 举例 说 明 。 


3.2.1 关于 人 体 暴 露 在 电磁 场 中 


出 于 健康 考虑 ， 对 人 体 可 以 暴露 在 其 中 的 电磁 场 场 强 最 大 值 加 以 限制 很 有 必要 。 
负责 处 理 这 个 问题 的 组 织 是 国际 非 电 离 辐射 防护 委员 会 (ICNIRP) 。 该 组 织 定 
期 与 世界 卫生 组 织 (WHO) 接触 。ICNIRP 已 经 提出 了 建议 ，10g 人 体 组 织 承 受 的 
信和 号 强度 最 大 为 300GHz， 头 部 和 躯干 〈 例 如 时 间 不 可 超过 6min) 不 可 以 超过 推荐 
值 。 衡 量 指标 为 特定 吸收 比率 (SAR) ， 推 荐 值 为 2W/kg。 在 美国 ANSI 和 IEEE X 
件 规定 Le 人体 组 织 承 受 的 SAR 值 为 1.6W《kg。 通 常 对 于 非 接触 式 技术 来 说 ， 由 于 
其 远程 系统 的 特性 ， 需 要 更 严格 地 遵守 这 些 推荐 值 ， 因 为 非 接触 式 技术 需要 更 高 
的 有 效 辐 射 功率 ERP 和 等 效 各 项 同性 辐射 功率 EIRP。 需 要 注意 的 是 ， 在 起 草 超 短 
距离 标准 (ISO 14443) 和 短 距 离 标准 (ISO 15693) 以 及 NFC 标准 ISO 18092 时 ， 
也 将 这 些 文件 纳入 了 考虑 范围 。 因 此 ， 符 合 这 些 标准 的 非 接 触 式 系统 也 满足 人 体 
暴露 其 中 所 受 辐 射 强度 的 推荐 值 。 
3.2.1.1 特定 吸收 比率 (SAR) 
对 最 重要 的 指标 SAR 进行 计算 并 不 难 ， 它 满足 以 下 等 式 : 
o | E(eff) |? fF _ (owRB/2)° 
p po po 
式 中 pg 一 一 人 体 组 织 密 度 ， 一 般 为 1000kg/m; 
0 一 一 人 体 组 织 电导 率 ， 一 般 为 0. 51S/m; 
脉冲 (rad/s); 
8 一 一 磁感应 强度 (T); 
有 R 一 一 常数 ， 一 般 为 0.2。 
下 面 我 们 以 超 短 距离 通信 (满足 ISO 14443 或 ISO 18092 标准 ) 为 例 来 说 明 
SAR 取 值 。 
当 距 离 为 20m 时 ， 发 送 者 所 产生 的 磁场 强度 仍然 可 达 1. 33A/m。 因 此 可 得 
(0.51 x27 x 13.56 x 10° x0.2 x4 x 1077 x1. 33 x0.5)° 
1000 x0. 51 


这 个 SAR 值 和 工作 环境 中 人 体 全 部 暴露 在 辐射 中 有 关 ， 因 此 符合 推荐 值 ( 移 
动 电话 的 SAR 值 在 0.7 ~1W/kg 之 间 )。 






































SAR(rms) = 
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SAR = 





W/kg =0. 103W/kg 








举例 来 说 ， 对 于 功率 在 0. OW 左右 的 设备 来 说 ， 其 辐射 功率 大 概 为 20pW， 我 
们 可 以 推导 出 表 3. 2。 


表 3.2 辐射 功率 大 概 为 20kwy A SAR 值 














测量 距离 /mm 1g 中 的 SAR/ (W/kg) 10g 中 的 SAR/( W/kg) 
5 0.16 左右 0. 1 左右 
15 0.08 左右 0.05 左右 








考虑 到 13. 56MHz 频率 的 NFC 发 送 设 备 功率 很 小 ， 人 体 暴露 在 非 电 离 辐 射 环 
境 中 的 问题 不 足 为 虑 。 对 于 其 他 电器 ， 读 者 可 以 参阅 法 国 ANSES ( 原 AFSSET) 网 
站 上 给 出 的 两 个 文档 ， 如 图 3.5 所 示 。 








"afsset. > 
Les systemes 
Mise à jour de lexpertice relative sux radiotraquences: di dentification par 
radiofréquences (RFID) 
amanennet Evaluation des impacts sanitaires 
narro! 
l'expertise collective 
aaia do raisen 
[or pa Te Sappon arpensa comsesive 
ep 
wafsset-) Janvier 2009 


图 3.5 ANSES (Jil AFSSET) 文档 


3.2.2 关于 个 人 自由 (隐私 ) 的 社会 约束 


无 论 射 频 系统 工作 在 近 场 范围 还 是 远 场 范 围 ， 关 于 个 人 自由 的 探讨 和 对 隐私 
的 尊重 都 会 引起 大 量 的 争论 。 
3.2.2.1 436 号 授权 

2008 年 ， 位 于 布鲁塞尔 的 欧盟 委员 会 出 版 了 “436 号 授权 ”， 如 图 3.6 所 示 。 
里 面 规定 了 关于 隐私 问题 ， 个 人 自由 和 REID 技术 的 社会 影响 的 所 有 细节 。NFC FE 
术 也 是 其 中 的 一 个 部 分 。 

根据 欧洲 标准 (EN16571 2013 年 年 中 开始 实施 ) 隐私 影响 评估 (PIA) 将 是 
强制 性 的 。 这 意味 着 系统 中 所 有 影响 隐私 权 分 布 的 风险 都 将 被 细节 化 ， 并 送 往 国 
家 信息 自由 委员 会 (CNILS) 评估 。 

因此 ， 我们 应 当 有 意识 规避 有 风险 的 电器 或 NFC 通信 中 有 风险 的 天 线 。 





























”法 国 国家 信息 自由 委员 会 主要 确保 计算 机 技术 为 公民 的 需要 服务 ， 不 会 影响 个 人 的 身份 、 人 权 、 隐 
私 、 个 人 自由 和 公共 自由 、 其 他 国家 也 存在 类 似 的 监管 机 构 。 
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图 3.6 436 号 授权 


3.2.2.2 隐私 影响 评估 :“EN 16 571” 

以 下 ， 我 们 列 出 了 一 些 关 于 PLA 的 其 他 细节 。 

2009 年 5 月 2 日， 欧盟 出 版 了 M436 号 授权 ， 规定 了 在 基于 RFID 技术 的 任何 
电子 设备 中 (无论 应 用 程序 ) ， 实 行 对 隐私 和 数据 的 保护 准则 。 

基于 这 一 准则 ， 凡 是 基于 商业 用 途 开 发 的 ， 关 于 RFID 设备 对 个 人 隐私 和 数据 
影响 的 评价 框架 ， 必 须 提交 给 “Article 29” 数 据 保护 工作 组 进行 批准 。 以 上 这 种 
评价 通常 被 叫 作 隐私 影响 评估 (PIA)。 用 于 评价 REID 设备 对 隐私 影响 的 框架 是 对 
该 规定 的 响应 。 

PIA 过 程 建立 在 基于 尊重 隐私 和 数据 保护 的 风险 管理 的 基础 上 ， 因 此 PIA 实际 
上 是 根据 欧盟 的 REID 推荐 规范 而 运作 的 ， 遵 守 欧 盟 的 惯例 和 法 律 框 架 。 广 义 上 
W, PIA 旨 在 帮助 REID 设备 的 操作 者 发 现 与 RFID 设备 相关 的 隐私 风险 ,评估 人 处 
理 这 些 风险 的 可 能 并 明确 处 理 措施 。 这 种 影响 ( 如果 有 的 话 ) 可 能 会 对 RFID 设备 
是 否 可 以 处 理 好 个 人 数据 造成 深远 影响 。PIA 框架 指导 REID 运营 商 进 行 风险 评估 ， 
特别 是 它 提供 了 适当 的 措施 ， 有 效 且 具体 地 限制 了 对 隐私 或 数据 保护 的 任何 可 能 
的 、 微 乎 其 微 的 影响 。 

最 后 ，PIA 框架 足够 普 适 ， 可 以 满足 包括 NFC 设备 在 内 的 所 有 REID 设备 ， 而 
具体 的 特性 和 人 处 理 的 要 点 因 部 门 和 设备 的 不 同 而 不 同 。 

PIA 框架 适用 于 其 他 鼓励 良好 数据 管理 的 RFID 应 用 规范 ， 确 保 了 信息 、 数 据 
的 管理 和 开发 的 安全 性 。 基 于 现 有 的 PIA 框架 ， 可 以 开发 出 适用 于 具体 某 一 种 工 
业 ， 部 门 和 /或 者 具体 设备 的 PIA 模板 。 

欧盟 规范 CEN EN 16 571 对 PIA 的 内 容 、 步 又 和 方法 进行 了 详细 的 规定 。 法 国 
组 织 CNRFID 对 这 一 领域 做 出 了 杰出 的 贡献 ， 并 被 欧盟 委员 会 授权 利用 软件 工具 完 
善 这 一 标准 。 
3.2.2.3 从 设计 之 初 保护 隐私 
显然 ， 我 们 的 最 终 目 的 并 不 仅仅 是 完成 一 项 工作 ， 然 后 对 它 进行 隐私 影响 评 
估 ， 而 是 在 设计 和 实现 一 个 NFC 设备 的 全 过 程 中 就 牢记 保护 隐私 这 一 准则 。 这 个 
方法 可 以 称 之 为 “从 设计 之 初 保护 隐私 ”， 对 隐私 的 保护 链 必须 进行 检查 、 核 实 和 















































量化 ， 并 从 头 到 尾 被 保证 。 
3.2.3 ”环境 影响 


不 管 何 时 提 及 RFID、 非 接触 式 技 术 或 者 NFC， 对 标签 和 接收 器 (通常 这 类 设 
备 会 有 许多 ) 的 回收 再 利用 都 将 引起 争议 。 集 成 电路 中 的 硅 芯 片 很 小 ， 对 它们 的 
回收 处 理 流程 也 很 完善 。 但 是 从 长 远 来 看 ，NFC 发 送 设备 和 接收 设备 的 天 线 倘 若 
不 加 以 处 理 ， 会 造成 很 大 的 资源 浪费 。 那 我 们 该 怎么 处 理 它们 呢 ? 
3.2.3.1 关于 废弃 NFC 发 送 设备 和 接收 设备 的 管理 

电子 电气 设备 (EEE) 通常 会 包含 许多 对 环境 有 害 的 零 部 件 。 但 同时 这 些 零 部 
件 中 会 有 许多 黑色 和 有 人 色 人 金属、 稀有 金属 以 及 塑料 等 ， 因 此 也 具有 巨大 的 回收 再 利用 
价值 。 在 法 国 ， 生 态 、 可 持续 发 展 和 能 源 部 管理 着 废弃 电子 电气 设备 (WEEE), X 
些 废弃 设备 急需 特种 管理 以 便 回 收 利 用 ， 设 备 制 造 商 应 当 对 此 继续 负责 。 
3.2.3.1.1 回收 利用 行业 的 管理 和 组 织 

负责 管理 电子 电器 设备 的 市 场 营 销 情况 ， 及 废旧 电子 电器 设备 的 组 织 对 电子 
设备 及 其 包含 的 有 害 零 部 件 的 管理 制定 下 了 以 下 准则 ; 

1) 家 用 电器 和 专业 设备 间 必 须 做 出 区 分 。 

2) 电子 电气 设备 中 禁止 使 用 6 种 特定 的 有 害 物质 。 

3) 对 废弃 电子 电气 设备 进行 分 类 收集 。 

4) 对 电子 电气 设备 的 有 害 物质 和 成 分 进行 分 类 系统 处 理 。 

5) 对 废弃 电子 电气 设备 进行 回收 再 利用 ， 创 造 新 价值 。 

6) 设备 制造 商 对 自己 生产 的 设备 所 产生 的 废弃 电子 电气 设备 负 有 责任 。 

7) 对 废弃 电子 电气 设备 的 处 理 方式 根据 设备 包含 的 组 件 不 同 而 不 同 ， 应 尽量 
证 避免 废弃 设备 产生 垃圾 。 

8) 设备 分 销 商 有 回收 二 手电 子 电 气 设备 的 义务 。 

9) 设备 持 有 者 必须 满足 合法 生产 者 关于 环境 条 款 的 现行 规定 。 

3.2. 3. 1.2 电子 电气 设备 的 标识 

欧盟 规范 EN 50419 规定 ， 只 要 电子 电器 设备 不 是 男 一 台 不 同 设备 的 一 个 组 成 
部 分 ， 就 需要 标签 的 标识 。 规 范 列 出 了 不 同 种 类 的 设备 ， 生 产 商 可 以 依次 进行 区 
分 。 凡 2005 年 8 月 以 后 上 市 的 电子 设备 都 需要 遵守 规范 。 通 过 条 形 码 ， 电 子 数据 
或 芯片 等 技术 手段 来 区 别 制造 商 的 情况 ， 不 在 规范 定义 之 内 。 


3.3 NFC 市 场 的 规范 

































































3.3.1 应 用 NFC 技术 的 短 距离 设备 
设备 因 市 场 的 需要 而 生 。 因 此 当 我 们 制造 设备 时 ， 和 希望 设备 畅销 (和 更 好 的 
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要 考虑 。 一 言 以 项 之 ， 在 推出 设备 之 前 ， 对 “商业 模式 ”进行 细节 的 考量 是 非常 
重要 的 。 

我 们 来 简单 回顾 一 下 短 距 离 设 备 的 市 场 情况 。 非 接触 式 射频 设备 ， 包 括 NFC 
设备 ， 大 体 上 可 以 有 两 个 主要 应 用 领域 . 

1)“ 小 型 化 市 场 “ 设 备 。 这 种 设备 主要 用 于 一 个 或 几 个 特定 用 途 ， 生 产 中 小 
型 化 。 我 们 一 般 不 会 考虑 这 种 设备 的 成 本 和 价格 ,通常 也 不 考虑 它 的 附加 值 。 

2)“ 大 型 化 市 场 “ 设 备 。 正 如 名 字 所 暗示 的 ， 这 种 设备 市 场 份额 很 大 ， 可 以 
用 于 特定 用 途 ， 也 可 通用 。 价 格 和 成 本 是 生产 这 类 设备 时 的 重要 考量 。 低 廉 的 价 
格 或 者 族人 的 折扣 比 产 品 本 身 更 具 吸 引力 。 
通常 ， 我 们 只 会 选择 生产 某 一 类 设备 ， 根 据 目 标 市 场 的 要 求 对 产品 进行 发 展 
和 生产 ， 并 且 应 对 随 之 而 来 的 市 场 挑战 。 


3.3.2 ”用户 期 望 的 成 本 与 市 场 价 


通常 ，NFC 系统 针对 的 是 消费 型 市 场 ， 也 就 是 “大 型 化 市 场 ”。 因 此 ， 成 本 对 
NEC 设备 至 关 重 要 。 这 里 ， 我 们 对 一 个 迎合 消费 者 期 望 的 技术 - 经 济 链条 进行 简要 
描述 ， 即 价格 便宜 、 无 须 电池 、 远 程 供 电 、 辐 射 合理 。 

1) 价格 便宜 ， 所 以 不 用 随身 携带 电池 和 电源 线 ， 设 备 可 以 防范 振动 和 接触 
不 良 。 

2) 无 须 电 池 ， 意 味 着 设备 的 供电 需要 通过 “远程 供电 ”来 解决 ， 即 设备 需要 
通过 发 射 需 产生 的 近 场 高 频 电磁 场 供电 。 

3) 我 们 可 能 会 考虑 需要 远程 供电 的 接收 器 是 否 还 能 符合 射频 相关 规范 (诸如 
频带 、 频 率 、 功 率 、 最 大 辆 射电 磁场 场 强 、 频 谱 模 板 以 及 包含 信息 速率 、 比 特 流 
编码 、 碰 撞 管 理 及 回收 利用 在 内 的 一 系列 问题 ) 。 

一 旦 我 们 读 过 这 些 文件 ， 并 对 其 中 包含 的 所 有 内 容 的 来 龙 去 脉 和 注解 都 弄 清 
E, 关注 半导体 技术 就 成 了 必然 。 关 于 有 效 距 离 、 选 择 合适 技术 方案 、 各 项 规定 
和 远程 供电 的 步骤 ， 都 将 被 揭 开 谜底 。 

























































































3.3.3 注意 虚假 广告 


直截了当 地 做 个 结束 吧 。 在 宣称 一 台 设 备 是 NFC 设备 ， 并 且 符 合 NEC 标准 
ISO 18092 或 21481 或 者 NFC Forum 标准 (在 任何 工作 模式 下 ， 不管 是 主动 式 还 是 
被 动 式 ， 需 不 需要 电池 之 类 的 ) 之 前 ,在 司法 和 法 律 意义 上 ， 我 们 需要 确定 这 台 
设备 值得 认证 ， 并 且 能 通过 大 量 的 一 致 性 测试 ， 而 非常 常 出 现 的 不 恰当 说 法 所 说 ， 
仅仅 是 一 台 简 单 的 ISO 14443 设备 ， 虽 然 这 个 说 法 不 贬义 。 和 否则 ， 我 们 可 能 因 虚 假 
广告 被 起 诉 ， 或 者 面临 其 他 的 法 律 问题 。 























第 己 部 分 


NEC 应 用 领域 导致 的 约束 





为 了 探讨 NFC 应 用 相关 的 技术 约束 ， 我 们 先 要 进行 总 
体 探 究 并 做 出 简要 描述 。 第 2 部 分 的 目的 是 分 析 NFC 技 
术 、 支 持 技 术 和 相关 应 用 的 技术 约束 与 成 果 。 

本 部 分 的 两 个 章节 如 下 : 

1) 第 4 章 主要 介绍 了 NFC 应 用 的 分 类 和 成 果 ; 
2) 第 5 章 主要 介绍 了 应 用 领域 导致 的 约束 。 








NEC 应 用 的 分 类 与 成 果 








本 章 我 们 首先 描述 NFC 应 用 的 分 类 ， 然 后 讲解 由 于 这 种 分 类 方法 导致 的 在 不 
同 应 用 领域 的 各 种 约束 。 


4.1 NFC 应 用 的 分 类 方法 


不 不 不 ， 重 要 的 事情 说 三 遍 ，NFC 的 应 用 不 仅仅 限于 移动 电话 和 非 接 触 支 付 
F (及 模拟 器 )。 很 多 对 于 NFC 的 看 法 太 过 于 简单 ， 而 实际 NFC 的 应 用 因 NFC A 
身 设计 而 有 着 大 量 的 不 同 分 类 ， 我们 将 简要 回顾 上 述 不 同 的 类 别 。 同 时 为 了 描述 
这 些 类 别 ， 我 们 需 回 顾 由 ISO 18092 标准 (通信 协议 NFC IP1 和 IP2 的 接口 的 精 
fe) 和 NFC Forum 规范 所 规定 的 一 些 关 键 字 。 























4.1.1 技术 
除了 ISO NFC IP2 和 IP1 规范 ，NFC Forum 在 “技术 ”一 词 下 定义 了 三 种 传输 
类 型 的 通用 组 。 





4.1.1.1 NFC-A 技术 标准 

“NFC-A” 技 术 和 ISO 18092 NFC IPI 和 IP2 非常 相似 ， 受 非 接触 芯片 卡 ISO 
14443 标准 type A 的 2、3 部 分 影响 很 大 。 在 NFC Forum 中 ，NFC-A 被 标签 名 为 
TIT, T2T, T4AT 和 P2P 的 技术 所 使 用 。 
4.1.1.2 NFC-B 技术 标准 

“NFC-B” 技 术 和 ISO 14443 B 类 型 2、3 部 分 非常 相似 ， 其 早已 大 量 应 用 在 
ISO NFC IP 2 部 分 。NFC Forum 中 NFC-B 标准 应 用 部 分 的 标签 为 T4BT 和 P2P。 
4.1.1.3 NFC-F 技术 标准 

“NFC-F” 技术 和 ISO 18092 NFC IPI 和 IP2 非常 相似 ， 而 这 两 种 技术 大 部 分 
都 是 受 日 本 标准 JIS X6319-4 的 启发 。NFC Forum 将 NFC-F 用 于 T3T 和 P2P 类 
标签 。 





4.1.2 “NFC Forum 设备 ”和 “NFC Forum 标签 ” 


这 里 有 更 多 的 专 有 名 词 。 
4.1.2.1 NFC 设备 

与 NFC 相关 的 ISO 规范 使 用 该 术语 来 表示 可 交互 的 “发 起 者 ”或 “接收 者 ”， 
无 论 是 在 主动 模式 还 是 被 动 模式 〈 见 第 4.1.3 节 )。 就 其 而 言 ， 在 分 割 不 同类 别 的 
“技术 ” (参见 第 4.1.1 W) 之 后 ，NFC Forum 还 决定 将 所 有 “NFC 设备 ” (从 
ISO) 定义 分 为 两 类 元 素 ， 即 

1) NFC Forum 认证 设备 。 

2) NFC Forum 认证 标签 。 
4.1.2.2 NFC Forum 设备 

无 论 其 物理 形式 (移动 电话 、 计 算 机 、 电 视 、 相 机 、 相 框 、 平 板 电脑 等 ) 如 
fo], NFC Forum 设备 都 能 够 支持 下 述 各 种 操作 模式 以 及 在 通信 中 扮演 的 角色 ， 对 基 
于 NFC Forum 规范 的 产品 和 规范 ， 其 实现 起 码 要 基于 由 NFC Forum 发 布 的 协议 栈 
中 的 强制 部 分 ， 并 且 满 足 NFC Forum 所 要 求 的 交互 需求 。 

NFC Forum 认证 设备 必须 符合 下 述 要 求 : 

1) 强制 要 求 。 与 其 他 设备 交互 时 遵循 ISO 18092 标准 ， 协 议 依据 NFC 论坛 
LLCP、P2P 来 读 取 (HA) 其 他 类 型 NFC Forum 标签 ， 并 且 可 以 用 作 发 起 者 、 接 
收 者 、 读 取 方 及 写 人 方 ; 

2) 可 选 要 求 。 应 该 提供 仿真 非 接 触 卡 ， 因 此 NFC Forum 认证 设备 可 以 用 作 
ISO 14443 A (比如 MiFare) 或 者 B 或 者 FeliCa (通过 T3T，T4AT 或 者 T4BT 平 台 ) 
等 平台 的 非 接触 卡 。 

我 们 发 现 NFC Forum 认证 设备 在 技术 上 比较 复杂 (其 天 线 也 很 是 这 样 )， 因 为 
其 有 如 下 强制 性 要 求 : 

1) 采用 多 种 技术 (A, BAF), 

2) 能 够 从 监听 模式 切换 到 轮 询 模式 。 

3) 能 够 发 现在 其 附近 是 否 存在 其 他 NFC Forum 设备 或 NFC Forum 标签 ， 并 且 
处 理 射频 碰撞 和 数据 碰撞 。 

4) 能 够 与 其 他 设备 通信 。 
4.1.2.3 NFC Forum 标签 

目前 对 于 这 些 标签 的 规格 并 没有 规定 ， 但 是 设想 日 常 使 用 : 一 块 单独 的 智能 
海报 几乎 无 法 做 任何 事情 ， 也 无 法 告诉 我 们 其 自身 的 形状 ， 圆 的 方 的 大 的 小 的 我 
们 都 无 从 所 知 。 在 NFC Forum 规范 中 ，NFC Forum 标签 是 非 接 触 式 标签 或 卡片 ， 其 
在 被 动 式 通信 中 支持 NFC 数据 交换 格式 (NDEF) 协议 ， 因 此 NFC Forum 标签 只 能 
够 传输 响应 和 支持 至 少 一 个 传统 通信 协议 。 

下 面 我 们 简要 看 一 下 NFC 设备 在 互相 响应 过 程 中 所 担当 的 “模式 ”和 “和 角 















































色 ” 的 定义 。 
4.1.3 NFC Forum 设备 通信 的 “模式 ” 


NFC Forum 设备 通过 时 间 划 分 可 以 支持 不 同 的 “操作 模式 ”。 有 四 种 模式 涉及 
元 件 之 间 的 通信 。 同 时 ,“ 模 式 ” 也 涵盖 两 个 不 同 也 不 相关 的 概念 。 

首先 ， Æ NFC IP-1 (ISO 18092) 和 1IP2 (ISO 21481) 的 规范 中 描述 了 通信 模 
式 的 两 个 子 选项 。 

此 外 ， 另 外 两 种 模式 〈 即 监听 模式 和 轮 询 模 式 ) 定义 了 如 何 建立 通信 。 
4.1.3.1 被 动 通信 模式 

在 这 种 模式 下 NFC 设备 “发 起 者 ”生成 RF 场 ， 可 调制 以 发 送 命令 。 场 中 的 
NEC 设备 “接收 者 ”通过 负载 处 理 调制 命令 后 给 出 响应 ， 如 图 4. 1 所 示 。 
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图 4.1 被 动 通信 模式 


4.1.3.2 主动 通信 模式 

在 这 种 模式 下 ，NFC 设备 依次 生成 RF 场 。 发 起 者 通过 生成 一 个 场 来 发 送 命 
令 ， 随 后 完全 关闭 。 然 后 反 过 来 接收 者 生成 自己 的 场 ， 进 行 调制 以 发 送 其 响应 ， 
如 图 4.2 所 示 。 
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图 4.2 主动 通信 模式 








这 些 通信 模式 与 NFC 设备 供电 完全 独立 。 在 概念 上 与 NFC 设备 的 远程 供电 
(无 电池 型 ) 或 电池 辅助 型 操作 没有 关系 。 

无 论 NFC 设备 (发 起 者 或 接收 者 ) 是 主动 通信 模式 还 是 被 动 通信 模式 ， 数 据 
在 两 个 方向 上 的 传输 是 交替 进行 的 ， 而 不 是 同时 进行 。 因 此 ， 通 信和 总 是 半 双 工 的 。 
这 适用 于 整 本 书 。 

虽然 许多 人 使 用 术语 PP (peer-to-peer) 来 描述 “主动 模式 ”， 但 该 术语 在 
ISO 规范 中 并 不 存在 。 实 际 上 , “主动 模式 ”本 身 不 构成 真正 的 P2P 模型 。P2P 模 
型 是 客户 端 -服务 器 类 型 模型 ， 其 中 每 个 客户 端 本 质 也 是 服务 器 。 这 种 描述 并 不 准 
确 ， 因 为 在 主动 模式 中 ， 端 端 始 终 都 是 服务 器 ， 从 交换 开始 的 发 起 者 在 通信 的 全 
过 程 内 都 要 负责 管理 交换 ， 而 客户 端 只 是 一 个 接收 者 。 


4.1.4 NFC Forum 设备 的 角色 


NFC Forum 为 其 认证 设备 定义 了 四 种 不 同 的 和 角色， 具体 取决 于 设备 所 使 用 的 模 
式 和 通信 协议 。 
4.1.4.1 发 起 者 

发 起 者 是 生成 RF 场 并 开始 通信 的 NFC 设备 。 该 设备 在 轮 询 模式 下 开展 ， 已 经 
进行 了 多 个 阶段 (活动 )。NFC Forum 设备 在 该 角色 中 通过 使 用 NFC-DEP 协议 
(非常 类 似 于 NFC IP1 一 一 ISO 18092) 进行 通信 。 
4.1.4.2 读 取 方 / 写 入 方 

这 个 角色 由 已 经 有 过 一 些 活动 的 轮 询 模 式 下 的 NEC Forum 设备 担任 。 在 这 个 
角色 中 ，NFC Forum 设备 充当 “ 非 接 触 式 读 取 器 ”( 在读 / 写 模式 ) ， 使 用 协议 和 命 
令 作 为 从 “技术 子 集 ”的 “继承 ”( 平 台 TIT、T2T、T3T 或 T4T)。 
4.1.4.3 接收 者 

当 “NFC 设备 ”响应 发 起 者 的 命令 时 ， 就 成 了 一 个 接收 者 ， 接 收 者 通过 负载 
调制 (调制 由 发 起 者 产生 的 RF 场 ) 或 者 调制 其 自身 生成 的 场 来 进行 回复 。 这 是 
NFC Forum 设备 开展 多 个 活动 后 要 发 挥 的 作用 。 在 这 个 角色 中 ，NFC Forum 设备 通 
过 使 用 NFC-DEP 协议 进行 通信 。 
4.1.4.4 FRH 

卡 模拟 在 NEC Forum 设备 处 于 监听 模式 时 发 挥 其 作用 。NFC Forum 设备 表现 为 
技术 子 集 和 遗留 协议 (TT 或 T4T 平台 ) 之 一 。 在 这 个 角色 中 ，NFC Forum 设备 
使 用 ISO-DEP 协议 进行 通信 。 


4.1.5 应 用 分 类 的 可 行 性 及 其 约束 


SCH NFC 概念 的 大 范围 的 “主动 ”和 “被 动 ” 通 信和 模式 以 及 许多 无 电池 和 有 
电池 的 电源 应 用 ， 使 得 我 们 可 以 设想 NFC 设备 在 有 特殊 经 济 利益 和 用 途 的 人 群 中 
的 广阔 市 场 ， 因 此 有 大 量 的 架构 问题 、 技 术 问 题 、 安 全 约束 等 需要 解决 ， 而 现在 



















































































只 是 刚刚 开始 。 


4.1.5.1 NFC 规范 中 新 增 和 被 删除 的 部 分 
有 一 些 未 被 ISO 标准 正式 描述 但 在 NFC Forum 标准 中 常见 的 相关 应 用 ， 存 在 





于 被 动 通信 、 无 电池 或 电池 辅助 等 广泛 应 用 的 领域 。 这 


接触 式 心 片 卡 读 取 右 模式 ”工作 ， 稍 后 讨论 。 
表 4.1 和 表 4.2 总 结 了 由 NFC 系统 的 物理 基础 产生 的 “ 读 取 带 ”应 用 


(RFID、P2P、 电 池 辅 助 被 动 卡 模拟 、 和 远程 供电 被 动 卡 模拟 等 ) 的 范围 。 





表 4.1 应 用 范围 实例 


些 应 用 使 NFC 系统 以 “ 非 
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无 源 发 起 者 有 源 发 起 者 (电池 辅助 型 ) 
被 动 通信 主动 通信 
发 起 者 为 读 卡 器 sobs 
无 源 接收 者 接收 者 一 读 卡 器 配对 
接收 者 一 标签 
点 对 点 
有 源 接收 者 卡 模拟 sits 
电池 辅助 型 加 密 
( 4 ) F+ 扫描 
表 4.2 NFC 应 用 范围 
NFC 设备 
发 起 者 接收 者 
通信 手段 角色 色 
z 下 行 
发 起 者 标签 卡片 线路 
1T, 
T2T 
被 动 半 双 e 2 PLM 无 电 | ”发 送 者 ， 
工 双向 eS ae CTS ALM 池 型 | 标签 
T4T 
T3T 或 普通 芯片 
P 读 / 写 L T4T fens — 卡 ， 银 行 卡 ， 
ith | 信用 卡 
T3T 或 ”| 具有 扁 电 池 的 
读 / 写 L T4T aa aa 电话 ， 负 载 
卡 模拟 | 效应 
sas PLM ae 普通 电话 ， 
卡 模拟 | AM | eee 







































































(2) 
NFC 设备 
发 起 者 接收 者 
通信 手段 角色 角色 
发 起 者 标签 卡片 
NFC 
中 未 电池 
发 送 辅助 
的 型 
ALM 
— 发 起 者 
NFC-DEP 电池 
aie P 协议 NFC 辅助 
上 IP1-ISO 型 
18092 
































4.2 应 用 成 果 及 其 直接 约束 


从 这 些 可 能 性 中 挖掘 出 应 用 服务 ， 通 常 有 以 下 几 个 主要 营销 术语 Touch & Go, 
Touch & Confirm, Touch & Connect 和 Touch & Explore ， 如 图 4.3 所 示 。 


Confirm 
移动 支付 + 口令 
( 卡 模拟 +PIN) 


Connect Explore 
下 载 ， 配 对 等 查找 其 他 服务 
(点 对 点 ) (点 对 点 ) 





4.3 Touch & Go, Touch & Confirm, Touch & Connect 和 Touch & Explore 


4.2.1 Touch & Go 
Æ “Touch & Go” 应 用 和 服务 中 ， 用 户 向 NFC 发 起 者 呈现 能 够 触发 动作 而 不 


必 确 认 合 法 性 的 接收 者 (广义 上 的 NFC 接收 者 设备 有 票据 、 令 牌 、 徽 章 、 卡 、 移 
动 电话 ) 。 具 体 示例 如 下 : 
1) 简单 的 访问 控制 。 
2) 票证 的 验证 (例如 ， 用 于 运输 或 准 入 ) 。 
3) 包含 在 “智能 ”标签 中 的 URL 的 实时 输入 ， 其 本 身 包括 在 海报 或 广告 中 。 
4) 售票 处 ， 其 中 用 户 简单 地 将 包含 电子 票 或 访问 代码 的 设备 靠近 阅读 器 等 。 


4.2.2 Touch & Confirm 


“Touch & Confirm” 应 用 需要 将 包含 人 机 界面 (如 按钮 、 屏 幕 、 键 盘 等 ) 的 
NFC 设备 呈现 给 发 起 者 ， 用 户 可 以 通过 其 接口 执行 动作 或 手势 ， 通 过 输入 代码 或 
密码 来 确认 交互 ， 或 者 简单 地 同意 或 验证 交易 。 

这 种 操作 模式 的 应 用 特征 有 

1) 使 用 NFC 设备 (如 移动 电话 等 ) 的 移动 支付 。 

2) 安全 访问 控制 。 


4.2.3 Touch & Connect 























在 “Touch & Connect” 的 应 用 领域 中 ， 两 个 NFC 设备 面对面 地 放置 ， 使 得 它 
们 可 以 彼此 通信 ， 并 以 “对 等 ”方式 传送 数据 ， 例 如 : 

1) 远程 上 传 (或 下 载 ) 数据 。 

2) 交换 音乐 或 图 像 (例如 从 移动 电话 到 相框 或 电视 屏幕 ) 。 

3) 从 手机 到 移动 或 固定 终端 交换 机 票 。 

4) 在 两 个 NEC 系统 (电话 到 PC) 之 间 地 址 短文 件 的 同步 等 。 
4.2.4 Touch & Explore 

TE “Touch & Explore” 的 应 用 领域 中 ，NFC 设备 可 以 向 用 户 提供 若干 功能 。 
此 ， 用 户 将 能 够 探索 设备 的 能 力 以 发 现 其 功能 和 提出 的 服务 。 

以 上 是 NEC 的 不 同 应 用 类 型 及 其 应 用 领域 的 简要 概述 。 下 面 我 们 将 讨论 NFC 
不 同类 型 应 用 的 范围 ， 及 其 对 NEC 设备 设计 的 影响 。 




















NFC 应 用 领域 叶 致 的 约束 








域 ， 在 本 音 中 将 对 这 些 领域 进行 探讨 。 


5.1 NFC 应 用 的 技术 可 行 性 范围 


人 们 可 能 认为 移动 电话 是 NFC 仅 有 的 应 用 领域 ， 但 这 是 错误 的 。NFC 有 各 种 
各 样 的 应 用 ， 但 建立 与 NFC 相关 联 的 “生态 系统 ” 却 很 困难 ， 在 金融 层面 和 技术 
层面 都 存在 非常 多 的 互 连 、 重 番 等 问题 需要 解决 。 

现在 我 们 将 研究 NFC 在 结构 、 电 子 功能 、 物 理 形态 和 形状 等 方面 的 技术 可 行 性 
和 应 用 约束 ， 这 些 因素 均 源 自 NEC 设备 (包括 发 起 者 和 接收 者 ) 。 以 下 是 几 个 示例 。 


5.1.1 架构 和 电子 功能 


5.1.1.1 询问 器 

询问 器 功能 是 设备 (发 起 者 模式 ) 功能 之 一 ， 设 备 可 以 读 取 简单 标签 并 找到 
它们 的 内 容 ， 但 不 能 修改 该 内 容 ， 例 如 街道 上 的 海报 或 者 广告 牌 。 
5.1.1.2 读 取 器 

术语 “ 读 取 器 功能 ”是 范 雇 的 ， 因 为 它 通 常 包括 “ 读 取 和 写 人 ”的 双重 食 义 ， 
而 不 仅仅 是 读 取 。 在 这 种 情况 下 ，NFC 设备 的 目的 是 读 取 内 容 且 能 够 修改 该 内 容 ， 
例如 在 供应 链 中 。 
5.1.1.3 接收 者 

必须 注意 接收 者 一 词 ， 因 为 功能 方面 接收 者 可 能 非常 强大 ， 例 如 处 于 主动 模 
式 〈 可 传输 ) 、 被 动 模式 (简单 标签 ) 或 者 实际 上 是 在 卡 模拟 模式 中 。 


5.1.2 有 形状， 尺寸 和 外 形 〈 公 共 场 合 除外 ) 


表 5. 1 从 两 个 方面 给 出 了 NFC 应 用 的 技术 多 样 性 ， 及 现行 天 线形 状 的 多 个 示 
例 。 读 者 可 以 通过 加 入 这 些 应 用 的 其 他 类 型 来 向 该 表 添 加 第 三 个 维度 。 









































表 5.1 NFC 应 用 及 其 天 线形 式 的 技术 规格 
























































































































































市 场 功 能 Bis | 标 签 | 芯片 卡 模拟 | 天 线 尺寸 (近似 ) 制 造 商 
ere v 
会 员 卡 芯片 卡 ， 微 章 47 5cm x6cm 
6cm x 6c SK. SE = 
智能 手机 ， 所 有 应 用 | V v | 
移动 电 a 3cm x3cm EF 
话 技术 
早期 所 生产 的 适 配 卡 v 2. 5cm x2. 5cm KÆ 
智能 卡 igh Scm x7cm 金 雅 拓 、 Morpho, 
2. 5cm x 7cm 欧 贝 特 、G&D 
Sem x4cm 安 智 、 德 利多 
行 | MPOS- 移 动 POS 机 
银行 屏幕 尺寸 | 富 等 
支付 
平板 、 钱 包 V V 上 面 和 下 面 | Thales 等 
=7c 
ATM v pa 
EMV Co 
徽章 vV 
标签 vV 
工业 绝对 形状 和 大 小 
智能 海报 v 
DAG 系统 等 
比赛 号 码 牌 标签 v 
识别 、 跟 踪 V V 4cm x lem Trixell, Maquet 
净化 槽 V 30cm x30cm IMS 
医学 
监测 小 老鼠 、 V < 非常 小 的 Lutronic 、Arelis 、 
蚂蚁 、 蜜 蜂 4mm x Imm Nonatec 等 
30cm x 20c 
相框 v ne = Parrot 等 
HERRI vV Parrot 等 
电视 机 v v 安全 访问 CATE 
消费 者 PC v v 戴尔 等 
广告 项 目 v v 所 有 的 格式 Strapmedia 
博物 馆 指 南 vV o =2. 5cm Strapmedia 
三 星 、 诺 基 亚 
图 书馆 无 线 充电 器 10cm x 8em oe 
Tagsys 等 
USB 加 密 狗 Vv v v lem x 1. Sem Mercury, Neowave 
计算 U 盘 V 2. 5cm x2. 5cm Neowave 
终端 V Taztag 






































































































































(8) 

市 场 功 能 Bi | 标 签 | 芯片 卡 模拟 | 天 线 尺 寸 (近似 ) 制 造 商 
pk Herman 、 
汽车 仪表 盘 | 

rae Delphi, Valéo 

用 品 点 火 钥 是 Vv vV 3cm x 5cm Conti, Valéo 

NFC 电池 充电 器 vV 10cm x 8cm Delphi, Conti 
机 票 验 证 4 -10 Xeros 、Parkeon 、 

AH Reval =10c 

Oe 的 m Thalès 等 

交通 

监测 装置 Sem x3cm 
Š 2. 5cm x2. 5cm 区 
物 联 FR, Hi $ =2. 5cm Apple, Mercury 等 
“ Fi 

Ba FF 1. 5cm x 3cm Apple, Mercury 

连接 

物品 手机 过 

社区 的 社交 网 络 Zèbre 
UHF 和 HF NFC 
女 用 内 衣 、 V Louboutin, Lise 
奢侈 or p 4 
E. ARE, BES 反对 伪造 Charmel, RayBan 等 
珠宝 酒 、LCD 标签 v 所 有 格式 
和 软木 塞 vV 
打 宝 展示 柜 安全 





























5.1.3 备注 和 表 的 部 分 解释 


下 面 的 一 些 归 类 的 NFC 应 用 在 常规 家 庭 中 是 非常 普遍 的 ， 但 是 值得 详细 地 
研究 。 

由 于 “ 非 接 触 芯片 卡 ”( 由 ISO 的 SC 17 系列 规范 ) ,“RFID”(SC 31 系列 ) 和 
“NFC”(SC 06 系列 ) 的 各 种 规范 之 间 的 极 大 的 接近 度 和 相似 性 ， 我 们 在 这 里 提 到 的 
应 用 使 用 支持 近 距 型 卡 标准 (ISO 15693) 的 类 型 NFC IP1 (ISO 18092) 和 (或) IP2 
(ISO 21481) 的 简单 标签 的 功能 。 在 这 些 应 用 中 ,设备 可 在 纯 REID 模式 下 工作 一 定 
时 间 ， 在 中 距离 (30cm) 或 长 距离 (70 ~ 80cm) 或 短 距离 ( 仅 几 厘米 ) 读 取 数据 ， 
使 用 NEC 移动 电话 ， 也 可 以 在 读 取 器 模式 或 卡 仿真 模式 中 的 某 些 任 务 下 工作 一 定时 
间 。 为 了 让 读者 更 清晰 地 理解 ， 我 们 将 详细 的 对 比 列 出 在 表 5. 1。 


5.1.4 用 于 长 距 比 赛 监 测 的 接收 者 /标签 


在 长 途 赛 (例如 马拉松 或 赛马 ) 的 开始 和 结束 点 ， 以 及 全 程 沿线 安装 了 在 
13. 56MHz 下 规格 为 2. 5m x3m i “RFID” ISO 15693 龙门 架 ， 以 读 取 参赛 选手 的 








编号 ， 验 证 他 们 通过 检查 点 ， 并 记录 他 们 通过 的 时 间 ， 见 图 5. 1。 当 每 个 参赛 者 到 
达 终 点 线 时 ， 比 赛 控 制 器 逐一 分 析 他 们 的 标签 ， 以 确保 在 途中 没有 作 次 或 欺诈 。 
这 个 分 析 是 用 一 个 小 的 便携 式 NFC 读 取 器 〈 当然 是 移动 电话 ) 来 执行 的 ， 它 符合 
ISO 21481-NFC IP2， 因 此 支持 ISO 15693, 





图 5.1 马拉松 或 赛马 的 监测 
(照片 来 自 Pygmalyon/DAGSYSTEM ) 


5.1.5 用 于 监控 奢侈 品 的 接收 者 /标签 


在 生产 过 程 中 ， Bei (如 手提 箱 、 包 、 
生 、 运 动 器 材 、 内 衣 、 和 葡萄 酒 、 烈 酒 、 珠 宝 等 ) 
都 配备 有 工作 在 13.56MHz 的 集成 电路 ， 即 
“NFC A, NFC B EÈ NFC V 的 接收 者 /标签 (如 图 
5.2 所 示 )”， 其 具有 加 密 单元 (例如 AES 256) 
并 且 通 过 沿 生产 线 安装 的 规格 约 为 70cm x 50cm 
的 REID ISO 15693 龙门 架 (与 NFC IP2 RA), 
用 于 工业 SCM (供应 链 管理 ) 。 再 次 ， 使 用 符合 
NFC IP2 [并 因此 支持 ISO 14443 和 (或) J 
15693 | 并 在 市 场 上 容易 获得 (例如 移动 电话 或 图 5.2 带 有 NFC 芯片 的 奢侈 品 鞋 
FR) 的 小 型 便携 式 NFC 读 取 器 ， 当 它们 通过 (照片 来 自 Tagsys) 
海关 时 ， 边 检 服 务 可 以 快速 检查 产品 的 真实 性 
(如 来 源 ， 是 否 是 伪造 品 等 )。 最 后 ， 当 产品 到 达 商 店 时 ,零售 商 和 最 终 客户 能 
使 用 标准 手机 来 核对 他 们 的 消费 。 

简 而 言 之 ， 几 乎 任何 东西 都 可 以 与 NFC 结合 。 如 果 我 们 希望 结合 是 严格 的 ， 可 
以 构造 “架构 /形式 ”和 抢 阵 ， 并 且 在 所 有 单元 中 要 求 架构 和 形式 必须 “在 最 严格 的 意 
义 上 是 可 互 操作 的 ”， 因 为 所 有 的 NFC 元 件 ， 为 了 能 够 兼容 NFC IPL (ISO 18029) 或 
NFC IP2 (ISO 21481) 标准 ， 一 定 要 严格 遵守 一 致 性 规范 。 但 要 使 这 项 技术 成 为 现实 
还 有 一 段 路 要 走 。 


| el 

















5.2 NFC 设备 细 分、 市 场 类 型 、 问 题 和 影响 及 直接 技术 约束 


让 我 们 列 出 在 写本 书 的 当下 NFC 的 主要 应 用 细 分 : 

1) 移动 电话 。 

2) 银行 、 货 币 事务 、 付 款 。 

3) 运输 、 票 务 。 

4) 消费 电子 产品 〈 如 电视 机 、 显 示 器 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 等 ) 。 

SI AFS 

6) 可 穿戴 设备 (MFR, FAE), 

7) 医疗 保健 。 

8) 政府 、 社 会 和 社区 生活 。 

这 些 都 有 不 同类 型 和 各 自 应 用 相关 的 技术 问题 ， 每 一 类 都 要 解决 特定 问题 和 
天 线 相关 的 限制 和 许多 其 他 集成 的 日 常 问 题 ， 这 是 因为 要 在 相当 恶劣 的 环境 中 来 
实现 它们 。 

我 们 只 是 简略 地 提 到 了 在 潜在 的 许多 应 用 领域 和 市 场 中 ，NFC RARA ED) 
发 展 和 繁荣 的 潜力 。 问 题 不 在 于 这 种 设备 的 数量 巨大 ， 而 在 于 它们 各 自 的 种 类 繁 
多 。 许 多 人 和 希望 整个 奇妙 世界 拥有 完全 互 操 作 性 ， 被 包罗 万 象 的 营销 术语 “NFC” 
所 覆盖 。 这 种 人 正 处 于 如 梦 忽 醒 的 状态 中 。 有 关 这 些 主题 的 详细 信息 ， 请 参阅 下 
面 的 讨论 。 


5.2.1 市 场 部 门 和 类 型 


不 可 否认 ， 具 有 屏幕 和 (或 ) 键盘 等 人 机 接口 的 NFC 设备 为 实现 多 种 多 样 的 
应 用 想法 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 众 所 周知 ， 具 有 屏幕 或 键盘 的 移动 电话 可 以 像 瑞 
士 军刀 一 样 用 途 广 泛 ， 用 作 照 相机 、GPS 设备 、TV (放大 镜 不 包括 在 内 ) 、 触 控 
Web 终端 或 计算 机 、 一 两 杯 容量 的 电 咖 啡 过 〈 几 乎 可 以 实现 ) 、 偶 尔 才 用 来 打 电 
话 。 同 时 在 质量 、 价 格 、 功 耗 和 电池 寿命 等 方面 折 中 的 手机 质量 是 最 好 的 ， 但 有 
时 很 难 做 到 这 种 折 中 。 几 年 前 ， 将 新 的 技术 (NFC) 构建 到 移动 电话 中 是 完全 正 
常 的 ， 并 且 它 将 模拟 非 接 触 芯 片 卡 ， 以 执行 转账 、 支 付 、 运 输 等 功能 。 那 么 ， 我 
们 要 等 多 和 久 才能 在 手机 上 制作 一 杯 咖 啡 呢 ? 

今天 ， 市 场 上 的 移动 电话 ， 只 是 NFC 应 用 的 冰山 一 角 (不 可 否认 已 经 挺 大 
了 ) 。 这 部 分 市 场 是 已 知 的、 确定 的 和 可 量化 的 ， 本 章 的 这 一 部 分 将 讨论 这 些 不 同 
实现 所 遇 到 的 问题 ， 并 详细 说 明 NFC 部 件 在 符合 IP1 和 IP2 的 NFC 设备 中 的 集成 ， 
且 主 要 集中 在 模拟 部 分 ， 暂 时 略 过 应 用 软件 部 分 。 证 我 们 公正 的 声明 ， 将 所 有 应 
用 软件 架构 留 给 那些 通常 不 敢 触 及 OSI 模型 底层 的 专家 。 和 常言 道 ， 葛 下 白菜 ， 各 有 
所 爱 。 






















































































5.3 移动 电话 


现在 我 们 将 开始 讲解 移动 电话 部 分 。 

将 NFC 天 线 拓 扑 集成 到 移动 电话 中 有 不 同 的 架构 方式 。 下 面 是 天 线 集成 的 几 
个 可 能 的 例子 : 

1) 在 电话 的 可 移动 外 壳 中 ， 具 有 连接 外 壳 和 电话 的 电子 器 件 的 连接 器 。 

2) 在 电话 的 主 系统 卡 上 。 

3) Æ SM 卡 本 身 内 。 

4) 在 可 移动 存储 卡 〈 例 如 SD 卡 ) 中 。 

5) 在 电池 上 或 电池 中 。 

6) 集成 到 机 箱 的 机 械 部 分 。 

来 自 iFixit 网 站 (一 个 知名 的 修理 手机 的 公司 ) 的 照片 ( 见 图 5.3a 和 b) 给 
出 了 明确 的 例子 ， 清 楚 地 表明 天 线 的 位 置 (在 后 盖 内 ) 、 大 小 (不 完全 与 芯片 卡 的 
ID1 相同 ) 和 形状 。 








D) 
5.3 ”移动 电话 的 独立 天 线 和 Nexus S 手机 中 与 电池 集成 的 天 线 


还 有 很 多 可 能 出 现 的 例子 。 几 年 前 为 了 在 市 场 上 获得 地 位 ， 苹 果 公 司 在 提交 
了 许多 专利 后 制造 了 一 个 NFC iPhone 的 原型 ， 其 中 13. 56MHz K2 AY ANA RA 
LCD 屏幕 本 身 。 

正如 读者 可 能 意识 到 的 ， 广告 从 业者 、 设 计 师 和 开发 人 员 在 机 械 方面 的 创造 
力 是 无 限 的 。 不 幸 的 是 ， 在 确保 所 产生 的 磁场 的 值 并 确保 介质 中 的 通信 (被 动 通 
信 、 主 动 通信 、 读 取 器 / 写 和 人 器 模式 、 点 对 点 、 卡 模拟 、 负 载 效 应 等 ) 方面 ， 我 们 
简略 委婉 地 说 ， 这 方面 还 有 一 些 路 要 走 ， 但 这 将 是 男 一 个 故事 了 。 

让 我 们 现在 看 看 应 用 领域 及 其 约束 ， 用 户 使 用 他 们 的 移动 电话 或 他 们 的 NFC 
设备 的 NFC 功能 。 

如 今 ， 众 所 周知 ， 应 用 主要 在 两 个 领域 ， 即 支付 和 运输 。 


5.4 银行 /货币 事务 /付款 


这 一 领域 的 应 用 ， 由 于 其 金融 机 构 的 本 质 ， 对 通过 NFC 设备 交易 的 安全 方面 
高 度 敏 感 ， 并 且 非 常 小 心地 验证 涉及 的 非 接触 技术 的 各 个 神秘 部 分 ， 以 及 安全 专 
用 应 用 层 和 它们 的 不 同 实现 (如 常规 、HCE、 云 等 )。 从 技术 上 讲 , 最终 PCD 和 
PICC (Æ NFC 术语 中 ， 非 接触 世 片 卡 仿真 模式 下 的 发 起 者 和 接收 者 ) 以 及 它们 的 
天 线 在 磁场 方面 的 性 能 必须 符合 “EMYV 非 接触 式 ” 的 技术 规范 ， 该 规范 专门 针对 
银行 或 付款 ， 改 编 自 NFC IP2 规范 封装 的 ISO 14443 A&B 。 接 下 来 ,产品 必须 经 过 
所 有 Common Criteria 测试 ， 并 获得 所 有 认证 ， 如 EAL 5 + 和 其 他 更 严格 的 测试 。 

随 着 新 时 代 的 到 来 ， 新 的 问题 也 出 现 了 。 支 付 市 场 和 传统 ATM 是 一 个 迅速 发 
展 的 领域 。 事 实 上 , “POS” (销售 点 ) 的 市 场 ， 即 当前 在 所 有 购买 点 (如 商店 、 
餐馆 等 ) 所 用 的 以 信用 卡 或 借 记 卡 ( 非 接触 式 或 其 他 ) 支付 商品 和 服务 的 设备 ， 
目前 正在 向 称 为 “mPOS 非 接触 式 ”(“m” 表示 移动 ) 的 更 小 、 更 轻便 的 个 人 设备 
转移 ， 并 且 这 种 设备 与 必须 满足 EMV 的 非 接 触 式 设备 ( 如 卡 或 智能 电话 ) 执行 相 
同 的 功能 。 另 外 ， 表 5. 2 指出 了 ATM 和 mPOS 之 间 的 相同 点 和 不 同 点 (应 特别 注 
意 该 表 的 最 后 10 行 ) 。 

表 5.2 ATM 和 mPOS 之 间 的 相同 点 和 不 同 点 


应 ATM mPOS 









































50 é NEFC 设备 设计 宝典 : 设计 约束 篇 











































































































( 续 ) 
应 ] ATM mPOS 
感应 卡 NFC 
非 接触 式 规范 ISO 14443 ISO 18092/1SO 21481 (因此 ISO 14443 ) 
适用 标准 EMVCo EMVCo 
非 接触 式 装置 智能 卡 智能 手机 
功能 真正 的 智能 卡 NFC- 卡 模拟 
电源 无 电池 型 电池 辅助 型 
形状 因子 已 知 的 -ID1 差别 很 大 
天 线 的 分 类 1-3 一 
阅读 距离 2~5cm (1.5 +x) lem 
YH (A/m) 强 (4/5) 5) (2) CEW) 
耦合 系数 天 低 R 
耦合 指数 低 高 
负载 效应 2 = 
动态 静态 和 动态 
失 谐 的 发 起 者 空 -微小 很 大 
失 谐 的 接收 者 微小 平均 
SE BSNL 不 是 ， 有 可 能 
反 向 调制 平均 ee 
5.5 运输 








随 着 恩 智 浦 MiFare 系列 产品 的 使 用 ， 在 全 世界 的 运输 中 所 使 用 的 “ 非 接触 式 ” 
技术 基于 且 主 要 依赖 于 ISO 14443 A 部 分 ; 该 技术 也 有 一 部 分 基于 同一 规范 的 B 部 
分 , 由 STIF 和 RATP 在 巴黎 地 区 (Calypso 设计 ，Navigo 生产 ) 推广 并 在 法 国 其 他 
一 些 城 市 使 用 。 当 然 ， 我 们 不 应 该 忘记 ， 在 远东 地 区 也 有 一 个 应 用 非常 广 的 FeliCa 
产品 ， 由 索尼 公司 制造 。 此 外 ， 在 这 个 市 场 中 ， 我 们 还 需要 考虑 到 与 市 政和 地 方 
当局 、 国 家 和 国外 铁路 运输 机 构 以 及 其 他 机 构 之 间 的 紧密 关系 。 因 此 表明 ， 从 技 
术 上 说 ，NFC IP2 规范 (其 涵盖 上 述 ISO 14443 A&B 和 FeliCa) 毫 无 疑问 是 解决 方 
案 。 不 幸 的 是 ， 和 往常 一 样 ， 这 样 的 想法 有 些 过 于 简单 。 

尽管 事实 上 没有 人 和 希望 重 做 ISO 的 工作 ,但 NFC 的 出 现 一 定 程度 上 改变 了 数 
据 。 随 着 其 NFC IPx, NFC Forum 等 的 变化 ， 其 所 有 类 型 的 NFC 设备 (包括 形状 因 
素 ， 负 载 效应 ) 其 在 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 特定 协议 ( 卡 内 模拟 模式 ) 和 相关 联 




















的 时 间 都 有 所 改变 。 


虽然 NFC 设备 (主要 是 手机 ， 见 图 5.4) 的 运输 应 用 程序 可 以 鼓吹 自己 为 真 
TER) NEC, 但 是 表 5.3 中 所 列 的 许多 问题 和 约束 (硬件 软件 ) 仍然 没有 解决 ， 并 
有 许多 关于 NFC 设备 及 其 天 线 的 定义 和 设计 问题 也 没有 解决 。 











图 5.4 


运输 移动 电话 和 NFC 卡 模拟 


表 5.3 NFC 运输 中 有 待 解决 的 硬件 和 软件 约束 


问 pel 


天 线 设 计 中 的 影响 和 制约 因素 





所 有 验证 交通 票 的 终端 和 设备 必须 能 识别 所 有 
的 NFC 手机 ( 即 NFC、IPx)? 








我 们 还 有 必要 管理 所 有 NFC 物品 (NFC U 盾 ， 
NFC 平板 电脑 等 ) 吗 ? 











希望 管理 所 有 类 型 的 NFC 物品 是 不 现实 的 吗 ? 


K, 
真实 的 互 操作 性 








些 问题 的 答案 依赖 于 许多 方面 ， 如 不 同 的 形状 因 
负载 效应 等 ， 这 些 因 素 往往 不 太 协 调 ， 不 能 确保 
的 


这 





























手机 厂商 是 否 有 责任 来 确保 其 产品 的 验证 
或 是 其 他 方式 ? 





PN 
F, 


现 如 今 ， 验 证 器 是 ISO 14443 标准 的 (因此 也 是 


NFC IP1 和 IP2 ) ， 而 不 是 NFC 论坛 或 EMVCo。 人 磁场 


的 


应 用 距离 和 数值 是 不 同 的 














它 必须 兼容 技术 现 有 范围 ( 验证 器 ， 现 在 的 卡 
片 ， 非 接触 式 银行 卡 等 )? 











IP 


岗 如 今 的 验证 是 符合 ISO 14443 (因此 也 是 NFC 
1 和 IP2) ， 而 不 是 EMVCo， 所 以 天 线 需要 更 新 





必须 将 验证 领域 的 活跃 量 修改 为 能 识别 些许 
NFC 的 对 象 ， 它 仍然 是 EMVCo 标准 吗 ? 


功 





传输 应 用 程序 的 活动 字段 的 容量 与 银行 应 用 程序 的 
能 不 同 





必须 使 所 有 的 手机 强制 模拟 ISO 14443 W A FIB 


吗 ? 


想 


的 








E 


显然 ， 与 现 有 的 广泛 应 用 的 验证 器 相 比 这 将 是 最 理 











能 从 公众 的 角度 来 解决 NFC 问题 吗 ? “任何 耦 
合 器 /验证 器 必须 能 够 读 任 何 形式 的 非 接触 式 电子 
“门票 ”- 即使 是 NFC 形式 - 无 论 在 哪里 ， 至 少 在 
一 个 国家 范围 内 !” 



































这 又 是 一 个 极 重要 的 问题 
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( 续 ) 


问 g 天 线 设 计 中 的 影响 和 制约 因素 








需要 为 ISO 14443 写 “ 实 现 规范 ”和 “性 能 规 
格 ” 具 体 到 运输 市 场 吗 ? 在 法 国运 输 部 的 主持 下 ( AFIMB)， 第 一 代 欧 洲 标 
准 CEN TS 16794 第 1 和 第 2 部 分 ,针对 非 接触 NFC 
交通 应 用 程序 现在 已 经 可 用 了 

它们 显示 如 何 管理 轮 询 以 及 如 何 实现 符合 要 求 的 
ee ee | PR 
理 的 严格 限制 ? 























如 何 处 理 轮 询 本 地 变种 的 旧 的 和 新 的 A，B 
All NFC? 













































































由 于 长 期 存在 大 量 需要 解决 的 问题 和 约束 ， 企 业 家 们 现在 正在 长 期 致力 于 努 
力 解决 这 个 问题 。 

让 我 们 再 次 检查 一 下 系统 ( 及 其 集成 电路 ) 及 其 天 线 需要 处 理 的 一 些 约 束 和 
技术 缺陷 〈 本 书 仅仅 是 技术 性 的 ， 没 有 商业 目的 ) 。 为 此 ， 我 们 将 详细 研究 这 个 分 
支 的 几 个 典型 的 “用 例 ”。 


5.5.1 第 一 种 情况 : 电池 辅助 型 和 平板 电池 型 卡 模拟 模式 


第 一 个 应 用 出 自 一 个 用 户 所 说 的 一 句 话 :“ 如 果 我 能 进入 地 铁 ， 我 必须 能 够 出 
去 !” 这 当然 是 有 道理 的 。 然 而 ， 这 人 句 话 其 中 有 一 个 错误 ,分 析 如 下 : 

1) 如 采 我 不 能 进去 ,这 可 能 是 我 的 错 ， 因 为 我 的 车 票 是 无 效 的 。 或 者 这 可 能 
是 我 的 NFC 手机 的 故障 (手机 关机 、 电 池 耗 尽 、 电 池 脱 落 、 手 机 或 电池 损坏 等 )， 
但 最 初 我 们 可 以 假定 它 不 是 运输 经 营 者 的 过 错 。 

2) 男 一 方面 ， 如 果 我 设法 进入 ， 这 意味 着 我 的 票 (人 处 在 “ 卡 模拟 -电池 辅助 ” 
模式 的 我 的 NFC 设备 接收 者 ) 工作 正常 ， 所 以 现在 如 果 我 不 能 出 去 ， 无论 什 么 原 
因 〈 例 如 我 的 手机 已 经 耗 尽 了 电池 ) ， 那 么 它 都 是 运输 经 营 考 的 过 错 。 此 外 ， 如 果 
我 不 能 出 去 ， 我 可 能 会 认为 运输 者 强迫 我 违背 自己 的 意愿 ， 并 且 我 有 权利 把 他 们 
告 上 法 庭 。 因 此 ， 这 意味 着 出 口 终端 的 发 起 者 必须 能 够 向 接收 者 提供 足够 的 能 量 ， 
在 “ 卡 模拟 -电池 耗 尽 ”模式 下 运行 ， 以 补救 全 球 用 户 (外 国 游客 在 自己 本 地 NFC 
手机 上 使 用 NFC 应 用 ) 所 有 类 型 的 NFC 手机 的 电池 故障 ， 无 论 何 种 形状 因素 、 负 
载 效 应 和 能 源 消耗 水 平 。 前 方 仍然 有 一 段 路 要 走 。 

5.5.2 第 二 种 情况 : 电池 输出 的 卡 模拟 模式 

这 种 情况 与 菜 种 类 型 的 欺诈 者 有 关 。 我 们 知道 欺诈 是 可 怕 的 丑陋 的 行为 ,但 
它 确实 存在 。 该 场景 中 的 主角 很 可 能 跳 过 了 障碍 ， 以 逃避 付费 。 然 后 他 发 现 了 查 
票 员 (最 可 怕 不 过 了 )! 他 已 在 之 前 藏 起 来 了 电池 ， 并 自豪 地 介绍 了 他 的 NFC E 
机 。 他 知道 ， 一 方面 依据 法 律 ， 查 票 员 不 能 强迫 任何 人 更 换 他 们 手机 中 的 电池 ， 





























即便 他 们 已 经 移 除 了 它 ; 另 一 方面 ， 为 了 检查 车 票 的 有 效 性 ， 移 动 电话 的 许多 电 
子 部 件 都 需要 供电 ， 运 和 输 经 营 者 需要 确保 提供 给 查 票 者 一 个 能 够 对 市 场 上 所 有 移 
动 设备 〈 当然 包括 具有 电池 输出 的 所 有 卡 模拟 器 ) 进行 远程 供电 的 (小 型 和 便携 
式 ) 设备 。 

在 这 两 种 应 用 情况 下 ， 外 部 读 取 咒 的 磁场 难以 提供 NFC 设备 正常 工作 所 需 的 
所 有 远程 电源 。 因 此 ， 对 于 这 些 应 用 来 说 ， 设 计 一 个 智能 的 系统 来 对 电源 和 第 二 
天 线 的 可 能 位 置 进行 管理 是 至 关 重 要 的 ， 第 二 天 线 专用 于 向 接 和 的 重要 部 件 〈 包 
括 加密 ) 供电 。 


5.5.3 第 三 种 情况 : 碰撞 和 负载 效应 


一 个 活跃 的 年 轻 女子 ， 有 两 部 NFC 手机 : 一 部 为 个 人 生活 ， 男 一 部 为 专业 活 
动 。 提 着 她 未 打开 的 手提 包 ， 去 接近 NFC 验证 器 或 发 起 者 (这 是 完全 正常 的 ， 因 
为 是 非 接触 式 ) 。 在 包 中 ， 她 的 个 人 和 专业 运输 证 件 分 别 存在 这 两 部 NFC 电话 中 。 

我 们 为 读者 略 过 了 轮 询 软件 这 个 “微不足道 ”的 问题 ,来 管理 和 解决 非 接触 
卡 模拟 模式 下 的 两 部 NFC 设备 之 间 的 数据 冲突 ， 保 证 手机 正确 的 选择 和 传输 。 但 
是 我 们 仍然 需要 处 理 两 部 手机 的 负载 效应 比 一 部 手机 的 负载 效应 更 大 这 个 问题 。 
此 外 ， 必 须 正确 地 从 包 中 拿 出 手机 ， 穿 过 阻碍 ， 这 将 极 大 地 降低 非 接触 式 传送 系 
统 的 流动 性 ， 并 且 对 于 应 用 而 言 ， 是 不 可 接受 的 。 此 外 ， 还 有 很 多 类 似 案例 需要 
解决 。 


















































5.6 汽车 


汽车 长 期 以 来 一 直 使 用 非 接 触 式 设备 ,例如 接 入 和 防盗 系统 (远程 无 钥匙 
DEA) ， 免 提 接 入 (被 动 无 钥匙 进入 ) 和 免 提 启动 (被 动 进入 ) 等 。 这 些 基本 
上 是 专 有 的 系统 ， 并 且 主 要 工作 在 125kHz 的 LF 和 433MHz 和 /或 866MHz 
的 UHF。 

多 年 来 , 已 经 开始 使 用 钥匙 或 徽章 (通常 以 “智能 卡 ” 的 机 械 形式 ? JEF fik 
或 其 他 ) 将 车 辆 的 服务 信息 传送 到 售后 团队 (里 程 表 读 数 、 检 查 点 之 间 的 距离 、 
燃料 水 平 、 电 池 的 充电 状态 、 检 查 日 期 、 修 理 和 诊断 等 )。 汽 车 制造 商 已 经 开发 了 
标准 为 13. 56MHz、 符 合 ISO 14443 的 非 接触 式 芒 片 卡 系统 ， 其 通常 能 够 在 停车 计 
费 器 和 高 速 公 路 收费 处 进行 支付 ， 访 问 私 人 和 公共 停车 场 ， 以 及 进入 车 辆 (私人 、 
私人 车 队 或 租赁 车 辆 ) ， 启 动 它 们 并 将 它们 定位 在 停车 场 。 上 述 智 能 卡 版 本 仅 缺 少 
屏幕 〈 用 于 控制 和 观看 ) 、 键 盘 和 RF 通信 技术 。 读 者 现在 必须 意识 到 ， 能 够 仿真 
非 接触 芯片 卡 的 NFC 移动 电话 也 可 以 (但 只 能 ) 用 于 这 个 目的 。 放 开 你 的 想象 
力 吧 ! 

例如 ，2008 年 ， 宝 马公 司 展 示 了 ， 一 个 配备 了 集成 电路 NFC 的 连接 钥匙 (IL 
































图 5.5) ， 配 合 一 部 移动 电话 ， 展 
示 了 车 辆 和 “点 火 钥匙 ”之 间 便 
捷 地 传输 导航 信息 和 其 他 个 性 化 内 
容 。 此 外 ， 当 钥匙 靠近 NFC 移动 
电话 时 ， 内 容 自 动 显 示 在 其 屏 
幕 上 。 

NFC 技术 已 经 使 得 许多 urbi 
和 Orb 功能 ( 即 汽车 内 部 和 外 部 ) 。 图 5.5 BMW 的 第 一 个 “连接 钥匙 ”的 实例 
可 用 钥 是 实现。 如今，Valéo、 

Continental 、Delphi 等 主要 制造 商 正 在 集中 精力 研究 将 钥匙 完全 非 实 体 化 的 方案 ， 
并 将 其 主要 功能 集成 到 几乎 所 有 汽车 驾驶 人 必须 携带 的 设备 〈 手 机 ) 中。 

在 汽车 市 场 中 ， 主 要 问题 之 一 是 防盗 穷 。 面 对 这 种 情况 ， 这 些 系 统 在 NFC 的 
区 域 (其 表现 出 仅 在 几 厘 米 的 距离 上 有 效 的 优点 ) 采用 了 严格 保密 和 认证 的 通信 ， 
并 且 在 不 到 O. 1s 的 时 间 内 与 汽车 的 传感器 通信 ， 同 时 功 耗 很 低 。 

总 而 言 之 ， 除 了 车 辆 的 常规 功能 (开锁 和 上 锁 ) 之 外 ， 用 于 汽车 的 “未 来 钥 
i (包括 NFC) + 移动 电话 (包括 NFC)” 的 组 合 也 可 以 成 为 实现 通信 的 方式 。 

1) 授权 驾驶 人 选择 。 

2) 使 用 NFC 移动 电话 作为 “虚拟 点 火 钥 匙 " ， 加 密 、 锁 定 和 启动 车 辆 。 

3) 在 任何 时 间 可 远程 检查 车 辆 的 状态 及 其 位 置 [例如 ,使 用 车 辆 和 移动 电话 
的 GPS 信息 来 找到 它 被 停放 的 位 置 (通过 密码 ， 防 盗 等 ) ， 使 用 导航 系统 引导 你 找 
到 你 的 汽车 ] 。 

4) 检查 剩余 电池 用 量 ， 这 是 电动 车 辆 至 关 重 要 的 。 

5) 从 家 中 或 办 公 室 ， 在 移动 屏幕 上 检查 空调 、 收 音 机 、 座 位 、 编 程 启动 等 的 
不 同 设置 。 

6) 汽车 能 够 与 其 外 界 和 其 驾驶 人 通信 (在 事故 的 情况 下 车 辆 的 GPS 位 置 ， 接 
和 人 紧急 联系 人 等 ) 。 

7) 使 用 户 能 够 保持 与 制造 商 的 连接 ， 例 如 从 制造 商 的 网 站 下 载 信息 或 应 用 
(用 于 仪表 板 屏幕 的 背景 颜色 等 ) 。 

8) 与 平板 电脑 或 移动 电话 通信 以 从 目录 传输 数据 等 。 

其 他 可 能 性 ， 由 于 钥匙 的 纯 NFC 通信 ， 包 括 : 

1) 车 载 连接 。 

2) 快速 和 方便 地 配对 车 载 设备 和 娱乐 设备 (如 汽车 收音 机 、 音 频 文 件 、CD 
播放 器 、 乘 客 屏幕 的 管理 ) 。 

3) 维护 (收集 数据 和 汽车 信息 ) 。 

4) 获得 汽车 管理 服务 。 

5) 自动 记录 到 安全 系统 等 。 




















6) 交易 。 

7) 远程 信息 处 理 。 

8) 安全 的 非 接触 式 支 付 。 

9) 预订 火车 票 和 酒店 客房 。 

10) 与 汽车 共享 站 点 的 连接 ， 实 现 本 地 化 租赁 车 辆 。 

11) 在 用 户 手 机 的 支持 下 或 者 直接 集成 到 仪表 板 中 ， 获 得 和 支付 停车 场 、 购 
买 燃料 、 预 付费 用 。 

如 果 钥 匙 被 盗 ， 会 发 生 什么 ?钥匙 内 部 有 一 个 系统 ， 通 过 读 取 他 们 的 指纹 ， 
甚至 他 们 的 血红 蛋白 水 平 来 检测 其 所 有 者 。 

图 5.6 给 出 了 几 个 例子 。 





图 5.6 汽车 市 场 上 的 NFC 应 用 


5.6.1 消费 类 电子 产品 


为 了 说 明 我 们 的 观点 ， 以 消费 电子 应 用 为 例 ， 这 在 拉 斯 维 加 斯 的 主要 消费 电 
Fi (CES) 中 有 所 呈现 。 

一 个 例子 是 用 数码 相框 展示 您 的 孩子 的 照片 。 当 然 ， 它 是 一 个 相框 ， 但 它 是 
一 个 NFC 相框 ， 直 接 从 你 的 手机 下 载 照 片 。 相 框 上 有 什么 ? 手机 如 何 展示 ? 照片 
用 什么 类 型 呢 ? 肖像 或 风景 ?” 在 哪个 有 纪念 意义 的 地 方 拍 的 ? 相框 表面 任何 地 方 
都 可 以 读 取 照 片 吗 ? 相框 边 上 的 任何 地 方 都 可 以 读 取 照 片 吗 ? 形状 和 照片 加 载 过 




















程 完全 改变 ， 应 用 了 人 体 工 程 学 和 NFC 规范 。 

图 5.7 展现 了 NFC RA (已 获得 专利 ) 的 示例 ， 其 被 布置 在 整个 框架 周围 ， 
因此 具有 特定 的 形状 ， 以 便 能 够 在 任何 位 置 接收 手机 传输 和 呈现 照片 ， 与 其 他 
NFC 应 用 无 关 。 






































图 5.7 分 布 于 相框 整个 框架 的 NFC RA (已 获得 专利 ) 的 示例 
( 若 想 查看 彩色 图 片 ， 请 登录 www. iste. co. uk/paret/nfe. zip) 


PRATER EWC AL, AAE, Hi-Fi 扬声器 、 电 视 、PC 等 中 的 NFC 设备 也 是 
如 此 。 


5.7 ERRE 


NFC 还 在 医学 领域 以 及 专业 和 个 人 设备 中 发 现 了 许多 应 用 。 让 我 们 简单 介绍 
一 下 以 下 3 个 例子 : 

1) 用 于 测量 血压 并 监测 体重 (如 记录 、 治 疗 、 文 件 、 跟 踪 等 ) H NFC 设备 
传送 到 移动 电话 的 应 用 。 

2) 为 了 监测 糖尿 病 ，NFC 提供 测量 血糖 的 装置 与 推荐 胰岛 素 的 剂量 和 胰岛 素 
泵 (例如 位 于 患者 的 衣服 下 方 ) 的 控制 设备 之 间 的 联系 ,其 中 NFC 测量 在 病人 同 
意 的 情况 下 ( 见 图 5.8) 装置 抵 靠 设备 位 置 。 











a) b) 


图 5.8 用 于 糖尿 病 监控 的 NFC 技术 


3) 记录 患者 情况 和 传输 相关 信息 等 服务 的 
自动 化 ， 由 家 庭 护理 者 使 用 NFC 技术 的 移动 电话 
分 配 。 

此 外 ,已 有 很 多 的 NFC 连接 手 环 ( 见 图 5.9) 
开始 出 现 并 为 我 们 提供 健康 服务 ， 监 测 我 们 的 身体 
状况 ,联系 我 们 的 保险 公司 。 感 谢 大 数据 ， 可 以 大 
幅度 地 提高 我 们 的 身体 质量 。 


5.8 沟通 介质 


NEC 存在 大 量 应 用 ， 它 们 的 应 用 领域 是 多 种 
多 样 的 。 











图 5.9 NFC 手 环 








将 NFC 用 于 沟通 介质 的 形式 〈 以 及 相关 的 形状 因子 以 及 天 线 ) 也 很 多 ， 并 且 
在 未 来 十 年 中 将 会 非常 流行 的 。 让 我 们 开始 审视 简单 NFC 应 用 的 情况 和 应 用 类 型 。 
为 了 了 解 这 些 想法 ， 下 面 各 节 的 目的 是 介绍 在 国际 市 场 上 开始 莲 支 发 展 的 各 种 通 
信 应 用 的 一 些 不 算 详尽 的 例子 〈 使 用 法 国 作 为 案例 研究 ) 。 


5.8.1 NEC 平板 电脑 


这 些 产品 在 市 场 上 非常 流行 。 其 中 一 些 可 以 在 网 上 购物 时 替代 银行 卡 ， 但 也 可 用 
于 许多 其 他 应 用 〈 如 健康 、 访 问 控制 、 向 博物 馆 游 客 提供 额外 信息 等 ， 见 图 5. 10) 。 






































图 5.10 GOOGLE 公司 的 NFC 平板 电脑 


5.8.2 NEC USB 钥匙 


图 5.11 所 示 NEC 设备 是 “NFC USB 钥匙 " 。 形 状 不 同 ， 负 载 效 也 不 同 ， 其 小 尺寸 
意味 着 它 是 一 种 袖珍 产品 ， 并 建立 了 互联 网 与 很 多 REID 规范 、 卡 片 、 标 签 的 NFC 产品 
之 间 ， 和 位 于 安全 交易 环境 下 的 手机 的 
连接 。 我 们 可 以 举 出 一 个 在 公共 环境 中 
为 公交 卡 进行 在 线 充 值 的 完美 工具 应 用 
的 例子 。 在 验证 者 可 接受 NEC 钥匙 形状 
的 情况 下 ， 用 户 要 做 的 只 是 将 NFC USB 
钥匙 出 示 给 验证 者 。 


5.8.3 NEC 沟通 和 促销 介质 


智能 手机 的 广泛 应 用 和 相互 连 
接 ， 以 及 互联 网 连接 的 大 量 事物 ， 促 








15.11 NFC USB 钥匙 
进 了 新 的 生态 服务 系统 的 出 现 ， 特 别 eer 


是 在 沟通 和 广告 方面 。 这 些 服 务 有 多 种 用 途 ， 如 识别 、 访 问 控 制 、 支 付 、 票 务 和 
标签 读 取 。 除 了 这 些 用 途 ， 它 们 还 会 融入 不 同 的 服务 中 ， 连 接 到 移动 设备 ， 音 频 
指导 到 地 理 位 置 ， 越 来 越 多 地 涉及 社交 网 络 或 增强 现实 。 

几 年 前 ，StrapMedia 公司 设计 了 一 个 专门 用 于 旅游 和 城市 非 接 触 式 服务 的 架 
构 ， 通 过 将 所 有 针对 游客 的 那些 服务 ， 特 别 是 NFC 应 用 复合 化 ， 提 供 高 附加 值 服 
务 ( 见 图 5. 12) : 





图 5.12 NFC 的 通信 和 公共 应 用 
(StrapMedia 公司 资料 ) 





1) 搭乘 公共 交通 卡 前 往 城市 。 

2) 票务 ， 给 予 博物 馆 和 景点 的 随机 访问 。 

3) 一 个 电子 钱包 ， 用 于 管理 本 地 采购 。 

4) 访问 地 理 定位 或 通用 多 媒体 内 容 。 

5) 根据 客户 资料 提供 的 促销 优惠 。 

此 外 ， 混 合 非 接触 服务 和 音频 内 容 的 NFC 设备 (具有 特定 的 形状 和 加 载 过 程 ， 
以 及 新 的 合适 的 天 线 ) 是 一 个 个 性 化 的 伴侣 ， 是 所 有 城市 游客 和 所 有 他 们 的 应 用 
程序 的 理想 选择 。 


5.8.4 “附加 性 ”的 NFC 设备 、 棒 和 贴纸 


5.8.4.1 外 部 

为 什么 不 需要 使 任何 现代 移动 设备 与 NFC 技术 兼容 ? 这 是 “NFC 贴纸 ”的 基 
本 概念 ( 见 图 5.13)， 其 涉及 通过 蓝牙 无 线 通 信 将 能 够 与 对 象 的 内 部 电子 设备 进行 
通信 的 NEC 模块 粘贴 到 移动 对 象 的 背面 。 蓝 牙 的 存在 是 许多 便携 式 物 品 的 标准 ， 
其 自动 地 确保 与 绝 大 多 数 的 兼容 性 。 

贴纸 将 对 象 变 成 具有 卡 模拟 和 NEC 读 取 器 双重 功能 的 NFC 移动 设备 。 它 可 以 
在 被 动 和 主动 模式 下 工作 。 
































( TwinLinx 公司 资料 ) 


当然 ， 为 了 工作 ， 贴 纸 需要 电池 辅助 并 且 尺 寸 较 小 ， 包 括 用 于 对 电池 再 充电 
的 小 型 太阳 电池 板 ， 这 可 防止 NFC 设备 的 电池 寿命 被 影响 。 
5.8.4.2 内 部 

“NFC 附加 贴纸 ”由 在 添加 到 配备 SIM 卡 的 移动 设备 。 例 如 ， 提 出 的 解决 方案 
( 见 图 5.14) 被 设计 为 其 物理 实体 插入 现 有 SIM 卡 及 其 连接 器 之 间 ， 以 便 在 机 械 和 
功能 上 不 异 于 正常 操作 ， 且 当 需 要 时 闭 加 NFC 功能 。 


p ~N 













E 5.14 NFC 附加 贴纸 
( Mercury Technologies 公司 资料 ) 
到 目前 为 止 ， 我 们 完成 了 对 NFC 的 主要 应 用 领域 的 初步 探索 。 下 面 ， 各 位 读 
者 无 疑 会 获得 更 多 的 内 容 ， 汲 取 更 好 的 营养 ， 你 们 的 胃口 会 变 得 越 来 越 大 ! 


第 了 部 分 





设计 NFC 系统 及 其 天 线 时 
需要 解决 的 应 用 约束 问题 


本 部 分 阐述 了 设计 NFC 设备 及 其 天 线 的 框架 和 背景 ， 它 可 能 是 发 起 者 
或 者 接收 者 ， 处 于 主动 或 者 被 动 模 式 ， 无 电源 或 者 电池 辅助 。 

除了 天 线 本 身 的 设计 ( 细节 参见 本 书 作者 的 其 他 工作 : Antenna De- 
sign for NFC Devices [PAR 16]) 、 问 题 和 相互 间 直 接 关 系 出 现在 多 个 层 
面 ， 将 以 两 个 不 同 章节 形式 展现 出 来 ， 以 便 清楚 地 区 分 每 个 部 分 。 

第 6 章 描述 了 与 NEC 规范 和 标准 (40 ISO, NFC Forum, EMV 等 ) 
内 容 存 在 直接 和 间接 相关 的 结构 约束 ， 以 及 能 够 被 称 为 “NFC” 必 须 满 足 
的 一 些 条 件 ( 在 术语 的 司法 和 法 律 意义 上 ， 在 主动 或 被 动 模 式 ， 无 电池 或 
电池 辅助 等 ) ,“ 而 不 是 仅仅 简单 符合 ISO 14443 系统 。 这 些 约束 包括 : 

1) 天 线 的 形状 因素 。 
) 操作 距离 的 变化 与 磁 耦 合 的 关系 。 
) 耦合 系数 和 指数 的 值 。 
4) 逆 变 电压 的 值 。 
) 品质 因数 的 值 。 

6) 每 个 时 间 片 的 各 种 操作 模式 。 

第 7 章 首 先 介绍 了 关于 各 种 应 用 的 功能 约束 (接收 者 的 负载 效应 ， 接 
收 者 /标签 的 堆栈 等 )， 其 次 是 天 线 的 直接 环境 ( 如 外 壳 , 金属 ， 电 池 的 存 
在 ，EMC 污染 所 带 来 的 影响 ) 以 及 如 何 处 理 这 些 约束 6 

存在 的 问题 包括 ， 

1) 发 起 者 和 接收 者 的 失 谐 。 

2) 链接 到 “堆栈 ”的 约束 。 

3) 不 利于 波 传播 的 环境 。 














NFC 的 结构 约束 








正如 在 第 3 部 分 介绍 中 的 那样 ， 本 章 描述 了 NFC 协议 (如 ISO、NFC Forum, 
EMV 等 ) 内 在 内 容 的 结构 约束 ， 以 及 被 称 为 “NFC” 设 备 所 需要 符合 的 条 件 (在 
主动 或 被 动 模式 ， 无 电池 或 电池 辅助 等 )。 事 实 上 ， 有 了 时 常常 是 因为 无 知 或 是 偷懒 
(短小 的 术语 NEC 很 容易 读 ) ， 也 有 时 企业 故意 希望 他 们 的 客户 搞 混 ， 一 些 人 有 意 
混用 术语 “1ISO 14443 非 接触 式 芯片 卡 ” 和 真正 的 “ISO 18092 或 21481 NFC i 
备 ”， 它 们 固然 具有 许多 相似 之 处 ,但 也 有 大 量 的 差异 ， 正 如 前 面 所 述 那 样 。 


6.1 天 线形 状 导致 的 约束 


让 我 们 从 最 典型 的 结构 约束 开始 讲 起 。 

在 结构 上 ,通用 NFC 规范 ISO 18092 不 指定 NFC 设备 的 任何 特定 形式 或 其 天 
线 的 尺寸 (其 范围 可 以 从 蚂蚁 的 尺寸 到 远洋 客轮 的 尺寸 ， 或 甚至 更 大 )， 也 不 指定 
操作 距离 。 每 个 设备 都 有 各 自 的 应 用 程序 和 存在 的 问题 。 基 本 上 ，NFC 的 主要 问 
题 在 于 NEC 设备 对 发 起 者 和 接收 者 的 定义 ， 在 物理 方面 比如 机 械 形式 和 尺寸 的 设 
th, 没有 认真 思考 “形状 配置 "。 当 然 ， 还 有 天 线 及 其 形状 ， 以 及 它们 产生 的 相对 
RERBA o 

首先 ， 要 考虑 应 用 领域 (如 移动 电话 、 消 费 电 子 、 汽 车 等 ) 。 

其 次 ， 要 考虑 具体 领域 内 的 具体 应 用 (例如 ， 对 于 移动 电话 系列 中 的 不 同型 
号 的 移动 电话 分 类 ， 如 触摸 电话 、 滑 盖 电 话 、 具 有 和 集成 的 键盘 和 屏幕 等 ) 。 


6.2 ”操作 距离 变化 导致 的 约束 
Æ HF F, 13.56MHz 频率 下 ， 处 于 近 ( 电 ) 磁场 ， 因 此 对 于 通过 NFC 髓 件 


(发 起 器 或 接收 者 ) 的 天 线 与 男 一 个 NFC 器件 (还 是 发 起 者 或 接收 者 ) 的 电感 耦 
合 进行 读 取 、 写 入 、 卡 模拟 或 P2P 模式 操作 都 会 受 具 体 距离 影响 。 

















6.2.1 EAMES 


考虑 到 NFC 设备 类 型 、 操 作 模 式 以 及 操作 距离 ， 为 满足 功能 所 需要 实现 的 磁 
耦合 的 值 ， 基 站 和 ID1 格式 常规 塑料 蕊 片 卡 应 用 中 的 值 有 很 大 不 同 。 实 际 上 ， 在 近 
电磁 环境 下 标准 非 接 触 芒 片 卡 的 天 线 通常 非常 轻 (螺旋 状 多 圈 天 线 被 封装 在 塑料 
卡片 中 )。 移 动 电话 或 平板 电脑 的 NEC 设备 不 是 这 样 的 ， 其 环境 (Uae ae, E 
池 、 许 多 集成 电路 、 屏 幕 等 ) 会 很 大 程度 上 导致 磁 耦 合 的 衰减 。 


6.3 ”在 约束 下 发 起 者 天 线 的 品质 因数 O 的 最 大 可 接受 值 


前 面 已 多 次 指出 ，NFC 上 行 链 路 使 用 ASK m% 的 方式 去 调制 载波 频率 。 为 了 
确保 通信 功能 正常 ， 发 起 者 天 线 的 过 电压 系数 Q mas 最 大 值 必须 使 得 /0 的 带 
宽 Bp_ant (在 -3dB) 至 少 能 够 包含 在 调制 载波 频率 的 信号 的 频谱 中 。 因 此 ， 在 
最 坏 的 情况 下 (对 应 于 发 起 者 天 线 电 路 的 最 大 值 0_max) ， 数 据 流 的 方 波 信和 号 
(H NRZ 位 编码 的 情况 下 ， 具 有 50% 的 循环 比率 ) 的 基本 比特 率 至 少 等 于 调谐 
电路 带宽 Bp_ant 的 一 半 ， 即 

2 x bit_rate = Bp_ant_min 

或 实际 上 : 

2 x bit_rate = fọ/Q_max 

因此 ， 

Q_max =f,/(2 x bit_rate ) 

为 了 加 深 我 们 的 理解 ， 我 们 将 讨论 几 个 例子 。 

例 6.1 

- 载波 频率 : fy =13.56MHz。 

- 由 发 起 者 发 送 的 数字 数据 速率 : bit_rate = 106kbit/s。 

- 在 这 种 情况 下 ， 我 们 发 现 ; O_max =64。 

不 幸 的 是 ， 如 已 指出 的 ， 对 于 NFC 上 行 链 路 ISO 18092 〈 或 ISO 14443 ， 类 
型 A) ,为 了 确保 最 大 能 量 传输 ， 调 制 载波 频率 的 信号 远 没有 NRZ 50/50 比特 编 
码 。 EKE, 修改 了 米 勒 比特 编码 ， 其 中 对 于 9. 44s 的 比特 持续 时 间 ， 在 持续 
时 间 T, =3ks 的 载波 频率 上 进行 “暂停 ” 。 该 暂停 7, 相当 于 周期 为 27, =6ps 的 
频率 的 传输 ， 其 是 (1/27,) =166kbit/s 的 等 效 比 特 率 ， 因 此 有 

Q_max =f/ (2 x1/2T,) Q_max =f, xT, 

这 意味 着 : O_max = 40. 68, 

该 最 大 理论 值 不 可 接受 或 不 可 用 ， 因 为 总 是 需要 在 所 有 情况 下 保证 系统 [ 公 
差 ， 漂 移 (L, CWR) 等 ]。 只 要 说 在 上 面 的 例子 中 ,我们 可 以 使 用 大 约 35 的 




















Q_max_useable , 


fil 6. 2 

- 载波 频率 : fy = 13. 56MHz 

- 在 有 授权 使 用 ISO 15693 和 NFC-V 接收 者 (诸如 NXP AY I_code 电路 ) 的 
NFC IP2-ISO 21481 的 应 用 的 情况 下 ， 无 论 比特 率 如 何 ， 上 行 链 路 通信 协议 中 存在 
的 最 短 时 间 是 “暂停 ”"， 持 续 时 间 T, =9. 44ks。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 发 现 0_max = 
128 ， 与 上 述 原 因 相 同 ， 它 通常 可 以 减少 到 O_max_usable =100。 

注意 : 一 般 来 说 ，O_max_usable 的 值 不 难 获 得 ， 因 为 天 线 的 技术 设计 赋予 它 
们 特定 的 O_max ( 空 载 ) 值 ， 这 些 值 远 高 于 应 用 所 需 的 值 ， 并 且 容 易 减 少 使 用 串 
联 电阻 。 

发 起 者 天 线 品质 因数 的 最 大 应 用 值 出 现 的 情况 。 总 结 一 下 ， 品 质 因 数 0 也 是 
影响 在 ASK 100% 中 的 “暂停 ”期 间 载 波 频率 时 间 的 下 降 和 上 升 (以 及 因此 产生 
的 场 ) 的 主要 参数 之 一 , ASK 中 的 调制 的 快速 变化 m% 。 为 此 ， 我 们 参考 第 8 章 和 
第 9 章 ， 可 详细 检查 天 线 电 路 的 脉冲 响应 。 


6.4 回归 CŽ) 调制 电压 的 约束 


在 发 送 ASK 命令 之 后 ， 发 起 者 切换 到 监听 模式 以 监听 来 自 接收 者 的 响应 。 为 
此 除了 “对 等 ”模式 之 外 ， 发 起 者 不 断 地 传送 载波 频率 ， 确 保 接收 者 知晓 其 存在 ， 
并 会 通过 其 负载 [无 论 是 被 动 地 (PLM) 还 是 主动 地 (ALM) ] 的 特定 调制 来 进行 
响应 。 
6.4.1 无 源 负 载 调制 (PLM) 
6.4.1.1 再 调制 电压 

通过 接收 者 和 发 起 器 之 间 的 互感 的 改变 ， 首 调制 期 间 在 发 起 者 天 线 的 线圈 中 
感应 到 的 电压 变化 ，V 的 值 由 公式 给 出 ， 使 : 

AV, =AV,xMxoxI, 














或 者 
AV, =AV, xQ, xk x /CE,/L,) 

显然 ， 当 接收 者 和 引发 器 之 间 的 距离 较 大 时 ， 该 电压 较 低 ， 因 为 耦合 系数 和 
互感 的 值 较 低 。 

例 6.3 

L, =0. 5pH 

L, =0. 5pH 

Q, =Q, =30 














k =1% WR AV, =5Vpp, 那么 AV, =500mVpp 

=0.3% =150mVpp 
=0. 01% =5mVpp 

“EPR, Benet AY LEB a BB AE A RES TT, 
收 者 非常 靠近 发 起 者 天 线 〈 例 如， 贴近 移动 POS 机 读 头 的 手机 ) WT, FA ARB k 
可 以 大 到 20% ~30% 。 在 不 考虑 分 流 或 负载 效应 的 存在 的 情况 下 ， 在 与 上 述 相同 的 
条 件 下 ， 我们 将 获得 : 

k =20% 如 果 AV, =5Vpp, 那么 AV, =10Vpp 

=30% =15Vpp 

由 于 负载 效应 ， 这 些 值 需要 进行 校正 。 

该 电压 V 加 到 已 经 存在 于 发 起 者 天 线 两 端的 电压 。 在 所 得 到 的 信号 中 ， 载 波 
频率 也 被 该 返回 信号 轻微 调制 ， 然 后 具有 百 分 之 几 的 调制 指数 。 发 起 者 天 线 上 的 
信和 号 也 被 重 发 ， 从 而 具有 其 自己 的 特定 频谱 和 边 带 ， 当 然 必 须 符 合 FCC 和 ETSI 
模板 。 
6.4.1.2 后 续 问 题 

了 人 解 到 恢复 的 感应 电压 近似 值 的 主要 问题 后 ,我 们 现在 还 需要 处 理 很 多 的 全 
新 问题 ， 这 些 问题 也 很 重要 ， 如 下 : 

1) 我 们 如 何 放 大 在 询问 阶段 已 经 营 加 在 发 起 者 天 线 上 的 几 十 伏特 的 微小 电压 
( 数 百 毫 伏 ， 短 距离 和 接近 应 用 ) 。 

2) 由 天 线 接收 到 的 工业 噪声 (例如 来 自 PC 的 辐射 ) 等 “噪声 信号 ” 值 是 多 
少 ， 以 及 基站 自己 的 放大 器 特有 的 噪声 信和 号 电压 的 值 是 多 少 。 

3) 启动 时 的 信 噪 比 (SNR) 的 总 体 估计 值 是 多 少 。 

也 不 应 该 忘记 在 磁场 中 存在 多 个 应 答 器 的 情况 下 ， 信 号 的 特定 特性 和 信号 质 
量 所 存 有 的 问题 。 让 我 们 现在 考虑 这 些 问 题 。 
6.4.1.3 关注 

在 遵守 前 面 章节 中 提 到 的 RF 规定 的 情况 下 ， 使 用 符合 ISO 18092 或 ISO 14443 
的 设备 ， 并 使 用 经 典 机 械 格 式 IDI (45mm x 85mm) 的 芯片 卡 ， 可 以 实现 5 ~ 10cm 
范围 的 读 取 和 操作 。 一 般 来 说 ， 限 制 这 种 通信 范围 的 因素 有 

1) 向 非 接触 接收 者 提供 足够 能 量 (远程 功率 ) 以 在 发 起 器 的 磁场 或 功率 范围 
内 起 作用 的 能 

2) 发 起 者 发 送 的 数据 在 形式 和 幅度 上 都 要 具有 良好 的 接收 能 

3) 发 起 者 从 接收 者 接收 数据 的 可 能 性 ， 要 实现 成 功 接收 数据 需要 在 给 定 的 耦 
合 系数 和 互感 M 下 ， 发 起 者 天 线 和 接收 者 天 线 〈 或 芯片 卡 模拟 器 ) 之 间 有 足够 
的 磁 耦 合 。 

4) 知道 当 使 用 非常 小 的 天 线 时 (例如 在 移动 电话 或 平板 电脑 中 使 用 的 非 接触 
























































SIM 卡 和 微型 SD 卡 )， 操 作 范 围 也 要 显著 减 小 。 

5) 天 线 之 间 的 附加 屏障 ， 有 意 或 无 意 得 放置 。 电 池 和 外 壳 的 金属 层 或 屏蔽 ， 
这 会 导致 通信 问题 ， 因 此 接收 者 可 能 无 法 再 被 外 部 发 起 者 访问 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 必须 研究 如 何 处理 这 些 限 制 。 

在 能 量 供应 范围 内 ， 这 些 个 问题 可 以 很 容易 地 解决 。 我 们 仅 需 要 利用 辅助 电 
池 向 非 接触 接收 者 本 地 提供 必要 的 能 量 ， 从 而 将 其 变 成 “电池 辅助 的 NFC 设备 ”。 
手机 的 典型 情况 很 类 似 ， 其 已 经 具有 其 自己 的 电源 (SHA PER 为 诸如 微 
型 SD F, SE 卡 或 SIM 卡 的 外 围 设备 供电 。 必 须 注意 正确 研究 所 有 不 同 的 电池 情 
况 :“ON” 开 机 ,“Low” 低 电量 ,“OFF” 关 机 ,“flat = discharge =0” 电 池 电 量 为 
空 和 “0UT” 取 掉 电 池 (甚至 还 有 更 多 的 新 名 词 ) ， 并 使 用 特定 的 天 线 解决 方案 。 

在 这 种 情况 下 ， 返 回 数据 从 接收 者 到 发 起 者 的 传输 的 问题 更 加 复杂 。 事 实 上 ， 
即使 我 们 有 一 个 解决 方案 ， 电 池 辅 助 接收 者 使 用 本 地 电源 和 使 用 PLM， 这 并 不 是 
一 个 好 的 解决 方案 ， 因 为 相 比 传统 解决 方案 它 只 能 提供 微小 的 功率 来 解决 (被 动 
接收 者 + PLM) ， 在 磁 耦 合 不 能 显著 改善 的 情况 下 效果 并 不 好 。 因 此 ， 我 们 仍然 需 
要 找到 一 个 更 好 的 解决 方案 。 


6.4.2 有 源 负载 调制 (ALM) 


除了 本 节 已 经 讲 过 的 部 分 外 ， 为 解决 上 述 问题 ， 还 有 一 种 可 能 的 解决 方案 是 
对 PLM 使 用 不 同 的 方法 来 生成 与 PLM 信和 号 具有 相同 的 波谱 特性 的 信号 ， 并 且 将 其 
主动 地 发 送 回 发 起 者 ， 即 是 所 谓 的 有 源 负载 调制 (ALM) 模式 。 值 得 注意 的 是 ， 
这 是 配合 一 些小 接收 者 〈 例 如 手表 、 手 环 、NFC USB 钥匙 等 ) 使 用 的 较 好 方法 之 
一 ， 尤 其 在 弱 耦 合 和 带 有 小 电池 的 设备 的 情况 下 。 

回 到 技术 角度 ， 在 NFC 18092 规范 的 情况 下 (以 及 还 有 ISO 14443 ) ， 在 返回 
通信 期 间 ， 频 谱 的 整体 结构 由 发 起 者 发 送 的 未 调制 载波 频率 正弦 波 的 受 加 和 调制 
返回 信号 (无 论 是 在 PLM 还 是 ALM 中 ) 。 因 此 ， 它 由 于 在 载波 频率 13. 56MHz 处 
的 线路 和 对 应 于 两 个 副 载波 频率 的 两 个 附加 线路 ， 其 在 + 848kHz 和 - 848kHz 处 
(因此 在 12. 712MHz 和 14. 408MHz) 围绕 载波 频率 信号 对 称 地 布置 。 它 们 的 相关 联 
的 调制 边 带 的 动态 内 容 在 两 侧 构 成 返回 信道 的 整体 〈 参 见 前 面 章节 中 使 用 MCS 或 
BPSK 的 编码 返回 信号 的 形状 ) 。 

为 了 让 其 频谱 和 能 量 包含 在 上 述 两 个 子 载波 频率 的 边 带 中 的 目标 收 到 发 起 者 
发 送 数 据 的 内 容 ， 需 要 产生 其 频谱 适合 于 该 接收 者 的 信号 (如 在 长 期 以 来 在 ISO 
18000-6 中 的 UHF RFID 中 所 做 的 那样 ) 。 由 于 发 起 者 -接收 者 耦合 使 用 的 “ 半 双 工 ” 
传输 原理 ， 并 且 假 设 在 对 应 于 返回 通信 的 调制 的 时 间 段 内 ，13. 56MHz 的 载波 频率 
不 被 调制 ， 并 且 由 发 起 者 持续 地 传输 。 因 此 在 活动 模式 (无论 是 在 电池 辅助 还 是 
无 电池 应 用 中 ) 仅 需 要 创建 和 传输 ， 即 严格 同步 的 “主动 负载 调制 ALM)”, 
“信号 ” 仅 包 括 两 个 调制 边 带 的 信号 的 内 容 。 
































































































































产生 有 上 述 特性 类 型 的 信号 的 原理 是 “双边 带 (DSB) 调制 ”， 也 称 为 “抑制 
载波 ”调制 ， 其 可 以 容易 地 完全 独立 于 接收 者 是 电池 辅助 还 是 无 电池 ， 通 过 使 用 
环形 调制 器 电路 ， 抑 制 载波 频率 的 传输 并 仅 保持 边 带 。 这 种 类 型 的 幅度 调制 模拟 
信号 可 以 通过 将 不 同 频率 的 两 个 正弦 信和 号 相 乘 来 获得 : 

U_mod = U, :sin(l +t) + U, + sin(2 + t) 

在 这 种 情况 下 ， 由 于 存在 的 入 射 信号 是 二 进 制 〈 高 / 低 状态 ) ， 使 用 制作 环形 
调制 器 的 简单 ASK 调制 器 可 以 更 容易 地 获得 信号 的 DSB 调制 ， 因 为 信号 的 乘法 是 
等 价 的 (二进制) 到 ASK 调制 ， 并 可 以 通过 简单 的 “AND” 布 尔 逻 辑 运算 实现 
( 见 图 6.1)。 

最 简 调 制 器 : 逻辑 与 ASK 调 制 器 




















-一 Type A,106 kbit/s 





CEF: 载 波 频率 13.56MHz 中 
SC: 子 载波 848MHz H 
| 
1bit( 约 为 9.8hs) et 
BS: 基带 信号 : 曼彻斯特 编码 (数据 ) 对 比 : 一 般 被 动 负载 调制 


6.1 在 ALM 模式 下 的 双边 带 调制 


要 提供 给 调制 器 的 输入 信号 有 

1) 由 发 起 者 的 人 射 载波 频率 发 出 与 其 同步 的 13.56MHz (S) 的 载波 频率 
信号 。 

2) 通过 所 述 载波 频率 的 划分 在 本 地 创建 的 子 载波 频率 (SC)。 

3) 反映 接收 者 希望 发 回 发 起 者 的 信息 内 容 的 基带 数据 信号 (BS) 。 

来 自 ASK 调制 器 的 输出 信号 类 似 于 环 
形 调制 器 的 输出 信号 ， 并 提供 所 需 的 DSB 
言 号 。 然 后 通过 放大 器 (通常 意味 着 接收 
者 是 电池 辅助 的 ， 但 是 在 无 源 模 式 下 也 是 
可 能 的 ) 将 该 信号 的 振幅 提高 到 所 需 的 水 
平 ， 然 后 由 接收 者 天 线 广播 (ILA 6.2). 

因此 ， 在 使 用 ISO 14443 类 型 A 或 
NFC ISO 18092 的 规范 如 下 : 

1) 与 PLM 一 起 工作 的 配 有 约 8cm x 























6.2 ALM 信号 通过 接收 者 天 线 广播 


8cm 天 线 的 发 起 者 和 具有 常规 格式 (D1, AA 3000mm? 表面 积 ) 天 线 的 接收 者 能 
够 获得 7 ~ 10cm 的 典型 通信 距离 。 

2) 与 上 述 相 同 ,仍然 具有 (8cm x8cm) 尺寸 的 天 线 的 发 起 者 ， 天 线 仍然 是 
经 典 格 式 (IDL, 3000mm) 但 是 现在 具有 ALM 的 接收 者 使 得 我 们 能 够 实现 读 取 范 
围 达到 约 50cm, 

3) 使 用 天 线 空间 不 大 于 ID1 非 接 触 式 卡 (大 约 300mm 例如 18mm x 16mm) 
表面 积 的 10% 和 表面 积 为 3000mm2 的 IDI 接收 者 ,在 ALM 下 工作 仍然 可 能 获得 约 
25cm 的 通信 范围 。 通 过 将 发 起 者 天 线 的 表面 积 减 小 10 倍 ， 我 们 将 读 取 范围 减 半 ， 
其 大 致 对 应 于 两 个 引发 器 的 天 线 之 间 的 表面 比率 的 立方 根 。 因 此 ,该 技术 是 一 个 
可 接受 的 操作 范围 ， 其 天 线 的 发 起 者 可 以 非常 微小 。 

例 6.4 天 线 为 微型 SD 卡尺 寸 的 发 起 器 在 无 遮挡 环境 中 的 操作 范围 约 10cm, 
即使 该 发 起 者 天 线 〈 例 如 在 读 取 器 模式 中 ) 安装 在 环境 特别 恶劣 的 移动 电话 ( 具 
有 金属 外 这、 电池 、 附 加 屏蔽 等 ) 中 ， 几 厘米 (3 ~5cm) 的 可 接受 的 通信 范围 仍 
然 可 以 实现 。 
通常 ， 需 要 连接 到 安全 元 件 的 特殊 RF 接口 (电池 辅助 的 )， 以 产生 增加 读 取 
范围 所 需 的 调制 信号 ， 已 处 理由 于 其 小 尺寸 而 导致 的 需要 发 起 者 天 线 接收 的 非常 
弱 的 信号 。 












































应 用 功能 约束 








为 了 完整 性 ， 我 们 在 本 章 讨 论 两 个 主要 领域 , 这 些 领 域 在 结构 上 不 与 NFC 本 
身 的 原则 相关 ， 但 是 与 我 们 的 日 常 〈 应 用 如 非 接触 芯片 卡 、RFID 还 有 随处 可 见 的 
NFC) 有 关 。 这 些 主要 是 天 线 的 “调谐 / 失 谐 ”和 发 起 者 /接收 者 天 线 的 堆 秋 管理 
的 约束 。 


7.1 天 线 调谐 / 失 谐 约束 


发 起 者 和 接收 者 天 线 的 调谐 和 失 谐 (或 “ 偏 移 ”) 是 非常 复杂 的 问题 ， 人 们 可 
以 单独 用 一 本 书 进行 讨论 。 为 了 简单 起 见 ， 让 我 们 举 几 个 例子 。 


7.1.1 发 起 者 的 情况 


根据 其 原理 ， 发 起 者 的 目的 是 以 13. 56MHz 传输 和 工作 ， 为 此 ， 必 须 适 当地 调 
整 一 切 。 然 而 : 

1) 当 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 距离 变 小 时 ， 磁 耦合 (静态 和 动态 ) 会 变 得 更 
大 ， 负 载 效 应 不 可 避免 地 会 改变 发 起 者 的 调谐 。 

2) 在 操作 期 间 ，NFC 设备 改变 模式 。 例 如 ， 发 起 者 反 转 其 角色 并 成 为 接收 者 
(例如 ， 移 动 电话 从 读 卡 器 模式 切换 到 卡 模拟 模式 ) ， 在 接收 者 模式 中 的 发 起 者 经 
过 一 段 有 意 失 谐 (Am) 时 进行 故意 调谐 。 

为 了 更 好 地 了 解 这 一 点 ， 证 我 们 来 看 一 些 电子 产品 。 














1.1.2 接收 者 的 电路 示意 图 b o 
考虑 接收 者 的 HF 部 分 的 等 效 图 ( 见 。 al l 
图 7. 1) ， 其 展示 出 电阻 R，( 等 效 于 集成 








电路 R;. 的 输入 电阻 ， 与 天 线 的 电阻 R 并 
联 布置 )。 7.1 接收 者 HF 部 分 的 等 效 电路 图 





集成 电路 终端 的 电压 V_ic (Vv) 的 一 般 方程 写 为 〈 意 为 “并 行 ”) 
V_ic = (R, dis ») x V. 
ZI, + (R, 77C, |) ee 
EP JRA a, Raa at Vy 感应 的 电压 变 为 为 其 的 值 ( -j Mol,), RN 


得 到 





"E 1 _ 
I ease, ) x ( -j Mol, ) 
用 表达 式 中 计算 得 到 的 结果 表示 复 变 量 的 值 ， 如 果 我 们 设置 2 Cor =1， 则 


可 以 推导 出 Vic 的 模 量 的 值 为 











Mxow x 


GT 


Vic 与 7 成 正比 ， 我 们 又 一 次 知道 MxL =N, xpa =B_dxN, xs, =x H_dx 
N, Xs, 得 到 





wx (wxH_dxN, xs ) 


[GT 


Vic 45 H_d 成 正比 ， 其 他 项 相等 。 
7.1.2.1 最 小 阅 值 磁场 
RH Hd (因此 为 距离 “d”) 为 电压 Vic 的 一 个 函数 〈 或 反之 亦 然 ) ， 因 此 有 


2? rL, xow 
下 (| je 
wxpexN, xs, 

为 了 使 接收 者 的 集成 电路 正常 工作 并 满足 其 目的 ， 电压 V_ic 必须 至 少 达 到 由 
集成 电路 制造 商标 准 和 保证 的 最 小 电压 V_ic_min， 无 论 其 是 否 被 调谐 到 发 起 者 发 
送 的 载波 频率 。 如 果 我 们 在 等 式 中 引入 Qo =Ly,@/R,, FETA BNSC TBR BY EL 
Hdt (“dt RRES d Abhe BE) 的 磁场 的 值 ， 即 


-ETE Jets 

w XM XN, Xs, 

带 有 施加 最 小 电压 为 V_ic_min 的 接收 者 集成 电路 的 w CRA) MRR H d_t 的 
变化 的 形状 如 图 7. 2 所 示 。 

其 中 接收 者 被 调谐 到 载波 频率 ，w =w ， 闭 值 磁场 的 公式 采用 以 下 简单 形式 ， 
1 


H e NORE 
dt DREFN TE 0. V_ic_min 














Hdt= 











H,( f,60)/(A/m) 














1.3x107 1.35x107 1.4x107 1.45x107 1.5x107 


Hz 
图 7.2 UH dt 作为 自 变量 时 ， A olf) 的 曲线 


应 当 注 意 ， 由 于 等 式 H_d_t =f( Q,s) 是 双 曲 线形 状 ， 尝 试 增加 品质 因数 0,, 的 
值 以 减 小 瓦 d_t 的 值 是 没有 意义 的 。 
7.1.2.2 堆肥 接收 者 

许多 应 用 牵涉 到 接收 者 “ 堆 矢 ”在 一 起 的 情况 。 下 面 举 个 NFC HERS AY fal LAN 
例 ， 比 如 几 个 接收 者 ( 非 接触 式 公 共 交 通 卡 ， 办 公 室 门禁 卡 等 ) 在 钱包 中 并 排 或 
者 位 置 稍 微 交错 。 也 有 可 能 是 通过 1ISO 14443 或 NFC 兼容 设备 的 办 公 室 门 禁 时 ， 两 
个 移动 电话 (例如 一 个 用 于 工作 和 一 个 用 于 个 人 ) 在 包 里 挨 在 一 起 。 
7.1.2.3 偏心 调谐 技术 

用 于 堆 过 接收 者 天 线 的 耦合 电路 的 理论 表明 ， 所 有 目标 天 线 披 此 交互 ， 会 导致 
各 自 的 初始 设置 失 谐 ， 并 且 它 们 各 自 的 调谐 频率 和 堆 和 至 的 整体 频率 中 的 值 趋 于 降低 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 目的 地 将 每 个 接收 者 逐个 地 调谐 到 比 载波 频率 高 20% ~ 40% 
的 频率 一 一 一 种 称 为 偏心 调谐 的 技术 。 例 如 ， 系 统 工作 在 13. 56MHz， 故 意 将 接收 者 
调谐 到 载波 频率 的 1.25 倍 ， 即 16. 95MHz ( 见 图 7.3) ， 这 并 不 罕见 。 

R, L 
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图 7.3 解 调和 离心 调谐 技术 


考虑 到 这 个 原理 并 从 长 期 来 看 ， 许 多 接收 者 很 可 能 被 堆 释 在 钱包 或 包 中 ， 它 们 没 
有 (或 不 该 ) 被 精确 地 调谐 到 由 发 起 者 使 用 的 载波 频率 。 不 允许 这 些 操 作 的 设备 将 不 
可 加 免 地 遇 到 问题 。 显 然 ， 这 对 于 正确 操作 所 需 的 靖 值 磁场 /感应 (H_dt, B_d_t) 的 
值 ， 以 及 对 于 各 个 单独 目标 的 操作 距离 以 及 堆 生 时 所 有 目标 的 操作 距离 都 有 影响 。 

为 使 用 偏心 调谐 技术 设计 的 接收 者 ， 要 有 比 调谐 到 载波 频率 的 接收 者 更 高 的 
闵 值 磁场 (再 次 参见 图 7.2)。 例 如 ， 在 所 有 其 他 条 件 相 等 的 情况 下 ， 与 精确 调谐 
到 载波 频率 (13. 56MHz) 的 相同 元 件 相 比 ， 调 谐 到 16. 95MHz 的 接收 者 可 能 需要 
大 约 1.2A/m， 而 不 是 0.2A/m。 
7.1.2.3.1 示例 

作为 示例 ， 让 我 们 看 一 个 发 起 者 的 载波 频率 人 =13.56MHz 工作 的 情况 ， 并 生 
M— hy HO~4A/m rms， 这 等 于 电感 _0 = phH_0 =5kT rms。 这 里 ， 我 们 将 使 用 
一 个 老式 集成 电路 ， 其 工作 立 值 电压 为 V_ic_min_ =4Vrms (独立 于 工作 载波 频率 
的 值 ) 。 

首先 ， 考虑 ID1 格式 的 接收 者 n 的 情况 ， 其 天 线 具有 测量 为 85 x45mm, Q= 
13.5 的 N=4 个 尖峰 ， 并 且 其 调谐 频率 f 等 于 载波 频率 ， 即 f = 人 =13.56MHz。 在 
这 种 情况 下 ， 其 阔 值 字段 H_d_t @ 13.56MHz 为 


1 : : 
A = 
dt REET ee Qa x V_ic_min 


=4/[ (4 x3. 14x107’) x (4 x38. 56 x 1074) x 13.7 x (85. 157 x 10°) ]mA/mrms 
= 177mA/mrms 
B = uH Ku =4 x3. 14 x107 
所 以 
B =222. 3nT rms (f. = 13. 56MHz) 
现在 让 我 们 检查 当 接收 者 天 线 的 电感 值 相同 CL, 为 常数 ， 因 此 0, 为 常数 ) 时 
发 生 什 么 ， 由 于 一 些 争论 ， 我 们 通过 修改 调谐 值 来 故意 “ 失 谐 ”其 调谐 频率 容量 
(尽管 实际 上 ， 使 用 给 定 的 集成 电路 具有 给 定 的 输入 容量 ， 但 我 们 改变 天 线 电 感 的 
值 ， 见 表 7.1) 。 


























表 7.1 失 谐 对 感应 阔 值 和 场 的 影响 












































接 收 者 To T T, 
发 起 者 的 工作 频率 J: MHz 13. 56 
接收 者 的 调谐 频率 f MHz 13. 56 16 19 
ER S/F FLF: 1 1.18 1.40 
由 发 起 者 在 d = 0 处 提供 的 场 HO A/m ms 4 
由 发 起 者 在 4 = 0 处 提供 的 感应 BO uT rms 5 
XIF V_ic_min =4V rms h5 BJERI Bdt nT rms 222 825 1507 









































(8) 

te 收 者 To T, T, 

(B_0/B_d_t) =(1+a°)*? B_0/B_dt 22.5 6 3.3 
a 大约 等 于 dr a 2. 65 1.65 1.25 
r=7. 9cm 时 的 工作 距离 d cm 21 12.6 6.3 








考虑 : 

-接收 者 7 f =160MHz, ltt B_d_t @ 16MHz =825nT rms; 

-接收 者 7 f =19MHz， 因 此 B_d_t @ 19MHz =1507nT rms, 

注意 : 该 表 当 然 适用 于 所 有 关于 接收 者 的 调谐 频率 值 的 公差 、 离 差 等 影响 的 
计算 ,还 有 作为 组 件 的 公差 和 色散 的 函数 。 

如 果 给 定 的 用 于 单独 考虑 的 接收 者 ， 具 有 和 发 起 者 天 线 产 生 的 磁场 强度 相同 
H_O 的 数值 ， 我 们 可 以 比较 轻松 地 估计 严格 调谐 到 载波 频率 的 目标 与 有 意 失 谐 的 
接收 者 两 者 间 的 操作 距离 、 堆 释 设 计 等 差异 。 此 外 ， 该 表 非 常 清楚 地 表明 ， 为 了 
让 载波 频率 为 13. 56MHz 的 发 起 者 正确 地 工作 ， 与 严格 调谐 到 载波 频率 的 接收 者 
相 比 ， 调 谐 到 16MHz 的 接收 者 T, 需要 最 小 的 磁感应 为 B =825nT， 其 约 为 表 中 
值 222 的 4 倍 (400%), MXF T, AKA 6.8 倍 。 显 然 ， 由 起 始 器 提供 相同 
的 能 量 ， 这 种 偏心 调谐 技术 减 小 了 操作 距离 ， 然 而 ， 从 外 部 观点 看 ， 孤 立 的 接收 
者 和 堆 秋 接收 者 看 起 来 工作 距离 却 是 相同 。 

结论 一 

正如 我 们 所 见 ， 相 同 的 发 起 者 ， 相 比 于 优化 的 接收 者 ， 故 意 失调 的 接收 者 的 
操作 距离 减 小 。 

让 我 们 现在 采取 特定 接收 者 T, (TAE) 进行 独立 操作 ， 距 离 为 12cm， 并 
将 其 放置 在 具有 几 个 类 似 设备 的 堆栈 中 ， 其 性 能 与 T, 的 性 能 完全 相同 。 一 旦 它们 
被 堆 琶 ， 由 于 存在 的 所 有 天 线 之 间 的 互感 现象 ， 如 图 7.4 所 示 ， 全 部 天 线 集体 失 谐 
并 且 堆 释 的 “整体 ”调谐 频率 减 小 。 

实际 上 ， 尽 管 存在 于 磁场 中 的 一 组 接收 者 吸收 了 更 多 能 量 (通常 情况 下 ， 每 
个 接收 者 的 操作 距离 应 该 减 小 ) ， 但 由 于 “整体 调谐 ”接近 载波 频率 的 值 ， 其 操作 
BE A_d_t 的 最 小 值 减 小 ， 个体 灵 敏 度 增加 ， 相 应 的 操作 距离 也 增加 。 

因此 ， 当 多 个 堆 匡 的 接收 者 同时 在 发 起 者 天 线 的 场 内 时 ， 所 有 接收 者 的 整体 
调谐 倾向 于 回 到 载波 频率 ， 每 个 接收 者 的 阔 值 磁场 的 值 减 小 ， 原 则 上 会 增加 距离 。 
然而 ， 这 实际 上 是 错误 的 ， 因 为 向 场 中 所 有 接收 者 提供 能 量 的 发 起 者 的 有 效 距离 
随后 减少 ， 这 最 终 会 使 用 户 相 信和 独立 接收 者 与 堆 鲜 的 接收 者 在 大 致 相同 的 距离 处 
工作 。 总 之 ， 从 用 户 的 角度 来 看 ， 所 有 这 一 切 都 是 美妙 的 ， 因 为 独立 接收 者 将 在 
约 12cm 处 工作 ， 并 且 当 多 个 接收 者 被 堆 芭 时 实际 上 也 是 相同 的 ， 只 要 它们 中 的 每 
一 个 在 开始 时 单独 失 谐 到 适当 的 值 (到 比 所 使 用 的 载波 频率 略 高 的 频率 ) 。 
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图 7.4 多 个 接收 者 体 的 失 谐 变化 函数 
备注 : 

1) 由 于 曲线 五 =f(f) 的 浴 红 状 形 式 ( 见 图 7.2)， 我 们 单独 设置 每 个 卡 的 调 
谐 频 率 高 于 载波 频率 ， 而 不 是 低 于 载波 频率 ， 作 为 初始 偏 移 值 和 接收 者 最 大 数 的 
数学 级 数 的 收敛 值 非常 接近 载波 频率 的 值 。 

2) 发 起 器 接收 返回 信号 时 对 其 进行 滤波 。 返 回 链 路 (接收 者 到 发 起 者 ) TR 
波 频率 的 值 由 于 它们 自身 特点 ， 相 对 于 载波 频率 的 值 是 对 称 的 〈 见 图 7.5)。 

时 域 


频 域 
SES 
斯 特 编码 > 
-106kHz 106kHz 
子 载波 
> 
子 载波 [ | \ / j \ f 
调制 -847.5kHz 847.5kHz 
负载 调制 > 





f 
12.71MHz 13.56 MHz 14.41MHz 


图 7.5 从 接收 者 到 发 起 者 返回 链 路 的 子 载波 频率 


由 于 接收 者 调谐 电路 的 失 谐 ， 它 们 的 幅度 是 不 相同 的 ， 包 括 输入 滤波 元 件 的 
调谐 值 ( 见 图 7.6) 。 因 此 需要 进行 调整 ， 以 便 提取 包含 在 两 个 子 载波 频率 中 的 最 


大 能 量 。 





输入 滤波 器 
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图 7.6 返回 信号 的 输入 滤波 


7. 1.3 “调谐 ” “未 调谐 ” 和 4 失 谐 ” 的 移动 电话 


在 上 述 段 落 中 我 们 了 解 到 以 下 事实 : 有 时 不 希望 将 接收 者 调谐 到 由 发 起 带 发 
出 的 载波 频率 的 值 。 在 打开 了 这 个 问题 的 大 门 之 后 ， 我 们 现在 必须 通过 显示 接收 

















者 天 线 的 电感 值 ( 及 它 的 尖峰 数量 等 ) 来 对 其 进行 改变 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 让 我 
们 简要 地 调查 下 NFC 设备 用 作 智 能 手机 时 的 主要 可 能 的 应 用 ， 并 讨论 可 能 遇 到 的 
问题 。 

1) 很 常见 的 是 ，NFC 手机 的 最 简单 的 应 用 是 卡 模拟 模式 (每 个 人 通常 使 用 这 
种 设备 ， 见 图 7.7) 的 接收 者 。 


NEC (模拟 ) 模式 g 








接收 者 模式 

移动 支付 ， 票 据 ， sin 

访问 控制 ， 运 输 ， | 

Top-ups， 收 费 站 NFC 设备 


非 接 读 卡 器 
图 7.7 卡 模 拟 模式 下 的 NFC 接收 者 
一 般 会 呈现 以 下 两 种 情况 : 
DO 移动 电话 是 卡 模拟 模式 中 的 目标 ， 并 且 单独 在 该 区 域内 。 这 种 情况 见 
表 7.2。 
表 7.2 在 卡 模拟 模式 下 的 单个 接收 者 
作为 接收 者 的 移动 电话 处 于 卡 模拟 、 单 接收 者 模式 中 














询问 接收 者 移动 电话 的 发 起 者 是 在 “ 读 


为 单 % 移 动 电话 处 于 卡 模拟 模式 
卡 器 ”模式 _ 传 统 的 ISO 14443 作为 单 接收 者 的 移动 电话 处 于 卡 模拟 模式 中 














( 续 ) 























作为 接收 者 的 移动 电话 处 于 卡 模拟 、 单 接收 者 模式 中 

如 上 所 示 ， 接 收 者 不 应 该 调谐 到 13. 56MHz， 而 是 应 该 故 
意 略 失 谐 到 更 高 的 频率 (例如 14.5MHz) 

它 的 传输 被 校准 到 13. 56MHz 因此 ， 处 于 卡 模拟 模式 的 移动 电话 的 接收 天 线 需要 调谐 到 
一 个 频率 ， 而 且 我 们 需要 调整 调谐 接收 机 电路 的 滤波 器 ， 
便 获 得 接收 到 的 更 高 副 载 波 频率 最 大 值 的 最 佳 折 中 























Sm 








D 移动 电话 是 卡 模拟 模式 中 的 接收 者 ， 但 是 其 设计 者 已 经 试图 对 两 个 移动 电 
话 并 排 堆 受 在 书包 或 口袋 中 可 能 产生 的 影响 做 了 一 定 的 准备 工作 ,在 这 种 情况 下 ， 
在 现场 存在 多 个 接收 者 。 


表 7.3 在 卡 模拟 模式 下 的 多 个 接收 者 


作为 接收 者 的 移动 电话 处 于 卡 模拟 、 多 接收 者 模式 中 


询问 接收 者 移动 电话 的 发 起 者 是 在 “ 读 卡 器 ” “ie. yh eb ah via SE Hh ee 
模式 _ 传 统 的 ISO 14443 作为 多 接收 者 的 移动 电话 处 于 卡 模拟 模式 中 





























显然 ， 考 虑 到 最 终 的 接收 者 的 堆 琶 ， 每 个 接收 者 不 

被 调谐 到 13. 56MHz， 并 需要 每 个 接收 者 故意 有 相当 
程度 的 失 谐 到 更 高 的 频率 (17 ~19MHz) 
它 的 传输 被 校准 到 13. 56MHz 因此 ， 我 们 需要 对 移动 电话 的 接收 天 线 进行 不 同 的 
调谐 到 选 定 的 频率 ， 并 将 调谐 接收 机 电路 的 滤波 器 作 
为 接收 者 数目 的 函数 来 调整 ， 以 便 获得 接收 到 的 更 高 
副 载波 频率 最 大 值 的 最 佳 折 中 
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2) 随后 ， 为 了 服务 不 同 的 应 用 ， 作 为 接收 者 的 同一 部 移动 电话 成 为 发 起 者 ， 
其 可 以 在 读 卡 器 模式 〈 例 如 ， 在 地 铁 上 阅读 海报 ) 或 者 以 P2P 模式 在 移动 电话 和 
另 一 个 设备 (例如 数码 相框 ) 之 间 创 建 链接 。 

D 读 卡 器 模式 ， 见 图 7.8 和 表 7.4。 





NFC 读 卡 器 模式 | 

发 起 者 模式 x ee 
内 容 分 发 ,信息 访问 ， < RE x 

wer NFC 设备 非 接 卡 


图 7.8 在 读 卡 器 模式 下 NFC 设备 作为 一 个 发 起 者 


表 7.4 读 卡 器 模式 下 的 发 起 者 
作为 发 起 者 的 移动 电话 处 于 读 卡 器 模式 中 





























err es eee 由 于 其 调谐 电路 的 元 件 已 被 焊接 到 位 ， 并 因此 不 可 调整 ， 
t Ye 芋 3. Z 

















所 以 用 于 接收 的 移动 电话 也 被 校准 为 13. 56MHz 





O 点 对 点 模式 ， 见 图 7.9 和 表 7.5。 


点 对 点 模式 x BE kx 
Hele ig SOR, 
RAAME rx M 7>x 


NFC 设备 NFC 设备 


图 7.9 在 点 对 点 模式 下 NFC 设备 作为 一 个 发 起 者 


R75 点 对 点 模式 下 的 发 起 者 


两 部 移动 电话 处 于 点 对 点 模式 ， 以 主动 模式 运行 
移动 电话 A 首先 是 一 个 发 射 的 发 起 者 ， 然 后 是 移动 电话 B 首先 是 一 个 接收 的 接收 者 ， 然 后 是 一 个 
一 个 接收 的 接收 者 发 射 的 发 起 者 








在 接收 器 的 位 置 上 ， 接 收 的 接收 者 不 应 精确 地 调谐 
到 13. 56MHz， 而 是 应 该 调谐 到 更 高 的 频率 

它 的 传输 被 校准 到 13. 56MHz 

B00 然后 ， 移 动 电话 作 为 一 个 发 射 的 发 起 者 ， 它 需要 精 
确 地 调谐 到 13. 56MHz 





oe ae 
TES: 


1) 由 于 成 本 原因 ， 移 动 电话 总 是 单 稳 态 天 线 配 置 ， 即 用 于 发 射 和 接收 
返回 信道 的 单个 天 线 〈 见 图 7. 10) ， 这 是 常规 设置 〈 集 成 电路 ， 用 于 滤波 的 无 源 组 
件 ， 相 对 于 必须 安装 在 NFC 设备 中 的 天 线 的 输出 TX 和 集成 NFC 电路 的 输入 RX 之 
间 的 调谐 和 阻抗 匹配 ， 连 接 等 ) 。 








7.10 单 稳 态 天 线 配置 


2) 在 此 设置 中 ， 单 稳 态 天 线 的 调谐 组 件 一 旦 焊接 到 位 则 永久 固定 ， 并 且 值 不 
再 改变 ,无 论 NFC 设备 是 发 起 方 、 读 取 需 、 写 入 器 ，P2P 或 卡 模拟 接收 者 模式 。 
考虑 到 这 些 操 作 模式 是 相互 对 立 的 ， 有 必要 在 所 有 这 些 模式 之 间 找 到 折 中 或 考虑 
省 略 某 些 模式 。 


7.2 ”环境 的 影响 和 约束 


本 章 第 二 部 分 的 目的 是 描述 周围 电磁 环境 对 NFC 设备 的 射频 电子 部 件 和 天 线 
的 影响 ， 并 提出 一 些 可 能 的 解决 方案 。 


7.2.1 环境 的 物理 影响 


在 许多 应 用 中 ， 信 号 不 仅 需要 考虑 在 空气 中 传输 ， 而 且 必 须 在 信号 自身 传播 
方面 和 其 频率 衰减 方面 考虑 很 多 周围 材料 产生 的 影响 。 因 此 ， 上 面 提 出 的 理论 上 
的 理想 天 线 并 不 是 很 容易 制作 。 


7.2.2 环境 对 天 线 及 其 性 能 的 影响 


在 参考 文献 [PAR 16] 中 ， 对 于 NFC 在 13.56MHz 的 HF 中 ， 在 空中 操作 的 
天 线 的 设计 是 非常 常规 的 ， 并 且 详 细 地 讨论 了 发 起 者 和 接收 者 天 线 的 相关 计算 。 
简 而 言 之 ， 在 空中 的 这 种 设备 的 设计 不 是 太 复 杂 ， 但 对 于 很 多 重要 的 例外 情况 下 ， 
天 线 的 直接 环境 不 再 是 空气 。 这 是 因为 它 需 要 安装 在 通常 是 非常 不 利 的 电磁 环境 
中 ， 这 是 由 于 存在 对 于 辐射 的 电场 和 磁场 有 很 大 影响 的 非 中 性 的 非 透明 结构 (由 
铁 、 铝 、 铜 等 制 成 的 金属 部 件 ) 、 电 池 的 影响 、 用 户 手 部 的 影响 等 ， 并 且 还 必须 考 
虑 所 有 有 结果 的 负载 效应 。 

这 需要 我 们 找到 一 种 解决 方案 ， 使 得 由 NFC 发 起 者 的 天 线 产生 的 电场 和 磁场 
(AIA E MH) 不 受 由 NFC 发 起 者 及 其 环境 等 其 他 的 电子 器 件 的 干扰 。 

现在 让 我 们 分 别 简单 地 分 析 环 境 对 EM 场 的 两 个 分 量 ， 电 场 (Ek) 和 磁场 
(H) 的 影响 和 后 果 。 


7.2.3 电场 


在 13.56MHz，NFC 发 起 者 天 线 产生 的 电场 已 通常 会 引起 射频 污染 (例如 对 本 地 
微 控制 器 的 时 钟 信号 的 辐射 ) ， 并 且 由 于 载波 频率 信号 调制 的 类 型 和 多 个 非 线性 信 
号 ， 这 些 场 忆 还 包含 66 69, 70, 135 ~ 146 的 高 阶 谐 波 ， 这 可 能 干扰 移动 电话 中 的 
接收 器 电路 ， 主 要 在 GSM850 、EGSM900 DCS1800 和 PCS1900RX 的 接收 频带 中 。 
7.2.3.1 使 用 环 路 补偿 天 线 的 对 称 呈 现 

在 某 些 应 用 中 ， 发 起 者 天 线 的 前 导 表 面 是 电 不 对 称 的 。 在 这 种 情况 下 ， 天 线 
具有 热点 (活动 信号 ) 和 冷 点 ， 连 接 到 地 面 ， 传 递 相 对 于 机 体 不 对 称 的 辐射 信号 。 






























































WW AA, HEIE T ERRA H va i A Ta DY LD A. A T Zh 
偿 这 些 寄 生 电 流 和 不 需要 的 电流 ， 必 须 使 该 装置 不 辐射 电场 的 部 分 尽 可 能 对 称 。 
图 7.11 示 出 了 如 何以 常规 方式 获得 所 需 的 补偿 ， 用 新 的 天 线 打 开 尖 峰 〈 称 为 补 途 
环 路 ) 连接 到 由 于 其 特定 的 磁 耦 合 到 初始 有 源 天 线 ， 产 生 相 等 幅度 但 具有 相反 符 
号 的 电位 差 。 
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7.11 使 用 补偿 环 天 线 





7.2.3.2 使 用 “balum” 变压器 或 电子 架构 的 对 称 呈 现 
通过 使 用 所 谓 的 “balum” (平衡 - 不 平衡 ) (自动) 变压器 可 以 轻松 地 实现 发 
起 器 天 线 的 对 称 攻 击 ， 该 变压器 还 可 以 将 设备 的 不 对 称 攻 击 转 换 为 对 称 输出 ， 通 
过 直接 使 用 在 差分 模式 下 接近 天 线 网 络 的 集成 电路 。 出 于 实际 原因 (例如 体积 
重量 ) 和 经 济 原因 ， 大 多 数 NFC 市 场 使 用 后 一 种 解决 方案 ,该 解决 方案 可 从 所 有 
主要 组 件 制造 商 获 得 。 
7.2.3.3 ”天线 由 本 体 板 屏蔽 
通过 在 天 线 和 发 起 者 的 其 他 电子 或 电磁 元 件 之 间 放 置 屏蔽 (连接 到 地 面 )， 以 
尝试 把 污染 降 到 最 低 也 是 明智 的 。 这 可 以 使 用 . 

1) NFC 设备 中 的 印刷 电路 的 厚 板 ,适当 放置 。 

2) 注 金 属 膜 (如 铜 、 铝 稍 等 ) 。 

3) 金属 板 。 

4) 移动 设备 自身 的 外 壳 。 

为 了 尽 可 能 有 效 ， 屏蔽 需要 放置 得 尽 可 能 靠近 天 线 以 限制 所 有 辐射 电场 的 
影响 。 

特别 要 注意 的 是 ， 屏 蔽 的 目的 是 把 电场 的 辐射 降 到 最 低 ， 同 时 做 到 几乎 不 影 
响应 用 所 需 的 磁场 。 注 意 ， 屏 蔽 的 形式 不 应 该 覆盖 天 线 的 整个 表面 ， 并 且 最 重要 
的 是 不 能 作为 产生 场 瑟 的 天 线 线圈 的 短路 尖峰 ， 在 这 种 情况 下 系统 将 不 再 工作 ， 
这 种 不 幸 的 情况 在 实践 中 经 党 可 以 看 到 。 

图 7. 12 清楚 地 显示 了 (在 阴影 区 域 ) 需要 做 什么 ， 以 便 不 完全 覆盖 天 线 中 磅 
有 屏蔽 区 域 的 有 源 螺 旋 的 表面 ， 还 可 以 打开 将 屏蔽 连接 到 最 合适 的 主体 。 因 此 ， 
























































高 质量 的 大 板 在 这 里 是 不 能 派 上 用 场 的 。 此 外 ， 还 应 该 注意 屏蔽 的 出 现 轻微 改变 
了 天 线 电感 的 值 。 











天 线 (4 层 PCB) 
图 7.12 天线 被 厚 板 屏蔽 

显然 这 有 一 定 成 本 ,而 且 也 有 些 缺 点 。 事 实 上 ， 如 果 人 金属 屏蔽 放置 靠近 天 线 
非常 近 ， 则 天 线 产 生 的 磁场 五 通 过 感应 B 会 产生 Foucault 电流 ， 在 金属 中 更 适合 
称 为 “涡流 ”( 见 下 文 ) 。 
7.2.3.4 金属 屏蔽 和 涡流 感应 

根据 法 拉 第 定律 ， 由 发 起 器 天 线 产生 的 磁场 
和 磁感应 在 周围 的 金属 表面 中 ,会 产生 与 它们 的 
磁场 相 垂直 的 、 循 环 于 平面 中 的 电流 的 闭环 。 这 
些 电流 称 为 “涡流 ”， 如 图 7. 13 所 示 。 

这 些 闭 环 电 流 在 金属 中 的 循环 取决 于 金属 板 
的 几何 形状 ， 所 讨论 的 表面 ， 像 小 环形 天 线 一 样 ， 
这 些 电流 义 产生 磁 通 量 (“涡流 通 量 ”)， 与 产生 
它们 自身 磁场 方向 相反 的 磁 通 量 (Lenz EE), 图 7.13 涡流 
还 会 在 相反 方向 上 产生 破坏 性 磁 效 应 ， 导 致 人 射 
磁场 线 的 分 布 变 化 ， 其 中 在 一 些 地 方 能 量 有 时 会 完全 消失 。 导 致 在 天 线 线圈 ( 读 
取 器 或 卡 ) 中 产生 的 通 量 (由 读 取 器 天 线 产生 的 原始 通 量 ， 由 涡流 通 量 减少 ) 的 
减少 ， 结 果 会 导致 

1) 改变 其 电感 的 表 观 值 ， 在 所 有 其 他 条 件 相等 的 情况 下 ， 导 致 天 线 失 谐 。 

2) 增加 的 功率 损耗 会 导致 其 品质 因数 降低 。 


7.2.4 ”磁场 


如 果 我 们 希望 天 线 在 新 的 金属 环境 中 正常 工作 ,那么 依然 需要 金属 屏蔽 绝缘 ， 
这 次 使 用 塑性 铁 氧 体 ， 其 低 磁 阻 会 尽 可 能 地 控制 磁 感 线 。 图 7. 14 说 明了 铁 氧 体 屏 
蔽 如 何 减少 金属 板 中 的 磁 通 量 循环 ， 从 而 大 大 减少 了 在 金属 中 循环 的 调 流 。 

这 种 塑性 铁 氧 体 的 存在 减少 了 功率 的 破坏 性 反射 ， 并 且 产 生 一 种 反作用 效应 
(因为 铁 氧 体 中 的 磁场 线 瑟 的 路 径 已 知 ， 可 以 被 引导 和 控制 ) ， 这 意味 着 我 们 可 以 














































































































更 容易 地 表征 存在 的 元 件 ， 并 确保 更 好 地 利用 天 
线 在 其 环境 中 的 电流 值 。 然 后 天 线 的 失 谐 变 得 更 


容易 预测 (因此 可 以 在 设计 阶段 进行 补偿 ) 。 金 = z 
属 环境 实际 上 对 天 线 的 电流 值 没 有 直接 影响 ， 可 


铁 氧 
以 以 额外 (但 必要 ) 的 成 本 减轻 元 件 内 负载 效应 | a 
的 有 害 影 响 。 由 Dikri 


7.2.4.1 铁 氧 体 




































爹 属 板 
通常 ， 铁 氧 体 屏 蔽 在 工业 上 由 塑性 铁 氧 体 的 

薄片 (100 ~200km) 制 成 〈 其 可 以 轻松 切割 成 减少 涡流 

所 需 的 任何 形状 ) ， 其 在 工作 频率 下 表现 出 良好 图 7.14 塑性 铁 氧 体 


的 磁性 质 ( 即 良 好 的 相对 磁 导 率 y_r'， 特 别 是 在 

该 频率 处 的 ux) ， 并 有 旦 本身 非常 薄 ，NFC 设备 的 设计 不 会 有 大 的 影响 (其 天 线 必 
须 能 够 容易 地 配合 到 壳 体 、 电 池 中 等 ) 。 

通过 增加 铁 氧 体 片 的 厚度 或 在 天 线 的 线圈 和 铁 氧 体 之 间 留 有 一 点 空间 (28 
气 )， 可 以 提高 该 屏蔽 的 质量 。 增 加 厚度 是 改善 性 能 和 获得 更 大 通信 距离 的 最 佳 方 
式 , 但 其 本 身 比较 昂贵 。 

7.2.4.1.1 结论 

总 之 ， 铁 氧 体 片 的 磁性 屏蔽 在 很 大 程度 上 用 于 屏蔽 电场 中 金属 的 影响 ， 也 可 
以 反 过 来 抵抗 负载 效应 。 它 还 有 助 于 部 分 防止 环境 (如 壳 体 的 金属 部 分 、 电 池 、 
材料 、 质 量 等 的 影响 ) 污染 和 NFC 设备 微 控 制 器 等 特定 的 辐射 污染 。 然 而 在 所 有 
情况 下 ， 我 们 都 要 记 住 ， 上 述 影响 及 其 相关 补救 措施 意味 着 不 可 能 使 用 与 在 空气 
中 相同 的 通信 距离 (没有 考虑 特定 环境 ) 。 在 恶劣 的 环境 中 ， 通 常会 有 20% ~ 30% 
的 操作 距离 损失 。 

为 了 拥有 更 长 的 操作 距离 ， 可 以 考虑 设计 具有 特定 特性 的 线圈 (HHR, A 
效 线 ， 分 开 的 线圈 ， 分 布 式 线圈 等 ) 的 天 线 ， 以 便 集中 或 采用 磁场 生成 的 值 和 形 
式 。 用 许多 (非常 昂贵 的 ) 专业 工具 (例如 由 ANSOFT, AGILENT 等 制造 的 ) 经 
过 长 时 间 建 模 ， 能 够 根据 天 线 的 线圈 的 布置 和 环境 来 模拟 磁场 的 形式 和 强度 。 
7.2.4.2 铁 氧 体 的 特性 和 磁性 能 

在 没有 铁 氧 体 的 情况 下 ， 空 气 中 的 电感 是 完全 活性 的 〈 无 电感 损耗 的 纯 电 
感 ) ， 并 且 在 铁 氧 体 存 在 且 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 我 们 称 为 工作 频率 的 函数 损耗 
(例如 通过 加 热 ) 是 由 “线圈 + 铁 氧 体 ” 设 置 形成 的 集合 。 这 表明 整个 新 集合 必须 
不 仅 是 活性 的 。 为 了 考虑 作为 工作 频率 的 函数 的 物理 观测 ， 并 且 能 够 将 它们 集成 
到 设置 的 等 效 模型 中 〈 当 执行 对 外 部 组 件 的 计算 时 是 必需 的 ) ， 有 必要 在 该 设置 中 
引入 串联 (或 并 联 ) 电阻 ， 以 表示 装置 的 功率 损耗 ， 从 而 使 得 阻抗 可 以 以 常规 形 
式 写 为 















































Z =R, +jL w 
为 了 满足 该 方程 ， 我 们 必须 考虑 材料 的 磁 导 率 上 被 同化 为 复数 值 WRH K 
数 ) ， 写 为 
NT_complex =_r’ — ju_r" 
式 中 Ar 一 一 实 部 (w 的 函数 ) ; 
AT 一 一 反映 材料 的 磁 损 耗 的 虚 部 (co 的 函数 ) 。 





在 上 述 等 式 中 ,“ - ”符号 可 能 看 起 来 奇怪 ， 但 其 是 为 了 能 够 表述 以 下 关系 。 
实际 上 一 般 来 说 ， 在 表示 等 效 期 望 的 上 下 文中 ,我们 可 以 设置 : 
Z, =j[L,(u_r_complex) ]@ 
Z, =jlL (u -jur") Jo 
Z =(Lur"o) +j(Lu_rw) 
并 且 通 过 识别 每 个 项 ， 依 次 对 于 频率 对 铁 氧 体 材料 的 影响 获得 如 下 : 
R, =Lur"o 





L,=Ly_r' 
Q, =L, wo/R,=p r'u" 

7.2.4.3 选择 铁 氧 体 

当选 择 使 用 何 种 铁 氧 体 时 ， 以 下 几 点 必须 要 考虑 到 . 

1) jr' 和 wr 的 值 在 确定 电感 右 的 阻抗 值 的 方面 (例如 ， 如 上 所 示 的 在 40 ~ 
70 之 间 ， 高 达 10MHz WE WEERT ur) 至 关 重 要 。 

2) 在 工作 频率 (例如 40/1-70/1) F, u r/n "ERTER. 

图 7.15 示 出 了 来 自 TDK 的 铁 氧 体 IRJO4 的 相对 磁 导 率 久 _r' 和 jw_r 的 变化 作为 
频率 的 函数 (其 也 用 作 “ 阻 燃 剂 "， 根据 可 燃 性 标准 UL94V- 0， 可 能 对 出 口 美国 是 
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7.15 磁 导 率 j_r' 和 jw_r” 的 变化 作为 频率 的 函数 


在 13. 56MHz 处 ,mw_r”A_r' 小 于 0.02， 表 明 该 材料 是 非常 好 的 磁 导 体 ， 具 有 非 
常 小 的 损耗 。 这 些 铁 氧 体 的 磁 导 率 所 在 范围 意味 着 它们 可 以 用 于 屏蔽 应 用 。 

3) 塑性 铁 氧 体 的 另 一 个 有 趣 的 规格 在 于 材料 的 表面 电阻 率 高 ， 因 为 铁 氧 体 经 
常 与 这 些 部 件 直 接 接触 (例如 ，IRJ04 的 电阻 率 大 于 1M/in?) ， 因 而 确保 铁 氧 体 和 
装置 的 其 他 电子 部 件 之 间 的 良好 的 电 绝缘 非 常 重 要 。 

4) 最 后 一 点 涉及 柔 塑 性 铁 氧 体 片 的 不 同 厚 度 、 宽 度 和 长 度 的 可 用 性 ， 利 用 它 
们 可 以 执行 多 个 测试 以 验证 解决 方案 。 

图 7. 16 显示 了 TDK 制造 的 称 为 “Flexield” (IFL 04 和 IFLO4AB 带 胶带 ) 的 柔 
性 兼容 的 塑性 铁 氧 体 片 材 的 部 分 示例 。 



































标准 材料 特性 /规格 

材料 名 称 IFL04 

操作 温度 范围 /C —40~+85 
初始 磁 导 率 后 (10MHz 频 点 ) 35typ. 
表面 电阻 率 (0Q/ 口 ) 最 小 10k/min. 
导热 系数 (Wink) 14 
标准 片 尺 寸 (mm) 300X200 
标准 片 厚度 (mm) 0.25 0.5 
标准 片 质 量 (g) 50 100 
密度 (g/cm?) 3.3 





环保  RoHS* HAR 


基础 薄膜 层 : 0.025mm 


IFLO4AB ( 带 有 胶带 ) 


a 胶带 层 : 0.03mm 
人 磁性 材料 层 : 0.1mm 


7.16 柔 塑 性 铁 氧 体 层 的 部 分 实例 


IFL04 


7.2.4.4 测量 和 结果 
为 了 确保 更 好 地 了 解 NFC 设备 ， 表 7.6 显示 了 测量 的 相关 结果 ， 必 须 在 使 用 
金属 屏蔽 或 铁 氧 体 板 时 填充 。 








表 7.6 要 使 用 的 测量 表 


















































测量 频率 图 例 天 线 总 是 重新 调谐 到 13. 56MHz 
铁 氧 体 种 类 L 失 谐 0 投 失 备注 
只 有 天 线 7.17 0 
RE + 金属 屏蔽 7.18 
天 线 + 铁 氧 体 7. 19 200kHz 
天 线 + 铁 氧 体 + 金属 屏蔽 7. 20 
在 应 中 包括 上 述 所 有 

















注意 : 铁 氧 体 出 现 一 般 要 满足 以 下 条 件 : 

1) 增加 电感 值 ， 因 此 我 们 需要 重新 调整 调谐 电容 的 值 (通常 因为 工 增 加 而 减 
小 一 点 ) 。 

2) 减少 0O， 确 保 更 大 程度 的 阻尼 ， 必 须 考 虑 重新 调整 外 部 串联 电阻 为 0 的 最 
佳 应 用 值 (通常 减少 一 点 ， 因 为 线圈 的 RR 已 增加 ) 。 

这 里 有 几 个 例子 ， 如 图 7. 17 ~ 图 7. 23 所 示 。 
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See sts 
图 7.17 天 线 在 空气 中 ， 没 有 屏蔽 或 铁 氧 体 板 
(图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/nfe. zip) 
带 有 后 金属 屏 
的 天 线 











0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 
图 7.18 天 线 后 金属 屏蔽 的 变化 性 





图 7.19 天 线 后 面 的 铁 氧 体 
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颜色 示意 图 


























最 小 磁 通 密度 1.5UT 

















4 
BIT 


带 有 后 铁 氧 体 
屏 的 天 线 














E] 
J 
N 
© 
1 


SHA THEI En REE H ik 





图 7.21 天 线 由 一 层 塑料 屏 菩 的 例子 ， 它 被 安装 在 移动 电话 电源 的 金属 外 壳 上 (Google Nexus) 
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图 7.23 金属 屏蔽 和 铁 氧 体 板 之 间 的 位 置 和 相对 距离 的 影响 


第 4 部 分 





一 致 性 和 互 操作 性 约束 


这 是 本 书 的 最 后 一 部 分 ， 专 门 讨论 NFC 系统 及 其 天 线 
的 测量 和 测试 的 约束 ， 这 里 我 们 将 讨论 产生 的 一 致 性 和 互 
操作 性 (或 不 一 致 和 非 互 操作 性 ) 。 

这 部 分 分 为 两 章 : 第 一 章 专门 讨论 了 各 种 NFC 特定 组 
件 (如 天 线 , 线圈 等 ) 的 值 和 特性 的 测量 的 约束 ; 第 二 章 
阐述 了 当 我 们 想 要 一 个 产品 符合 一 定 标准 (无 论 哪个 可 能 
的 标准 ) ， 需 要 做 的 主要 约束 的 一 致 性 测试 。 








一 致 性 约束 








本 章 讨 论 测量 的 主要 方法 和 定义 开发 一 个 NFC 系统 中 发 起 者 和 接收 者 的 相关 
约束 。 


8.1 NEC 设备 的 一 致 性 测试 


国际 标准 化 机 构 (如 ECMA, ISO, CEN, ETSI 等 ) 和 专 有 标准 发 布 者 (如 
EMV, NFC Forum 等 ) 负责 发 布 标准 文件 和 测试 标准 ， 以 获得 可 用 的 通用 规范 和 
标准 。 综 上 : 

-第 一 步 是 定 下 规范 、 标 准 ， 以 及 在 该 标准 中 要 遵循 的 值 。 

- 接 下 来 ， 为 了 尽 可 能 减少 不 同方 法 和 测量 工具 说 明 的 数量 ， 我 们 制定 一 个 
(或 几 个 ) 规范 称 为 “一 致 性 测试 "， 该 规范 描述 如 何 (要 执行 的 程序 等 ) 和 使 用 
什么 (哪些 设备 ,设施 ， 价 值 计算 方法 等 ) 来 测量 和 评估 通用 标准 中 指示 的 值 。 
该 文件 仅 用 于 验证 是 否 遵守 基本 标准 中 指示 的 值 (例如 ， 该 测试 产品 的 设计 者 是 
否 已 正确 地 理解 协议 并 且 根 据 标准 文件 正确 地 对 其 进行 了 响应 ) 。 然 而 ， 除 了 在 某 
些 领域 的 专 有 标准 (A EMV, NFC Forum 等 ) 的 情况 下 ， 不 能 够 描述 通信 的 性 能 ， 
以 及 该 通信 和 是否 建立 在 3cm 或 3m 的 距离 上 。 











8.2 NFC IPx 的 “一 致 性 ”测试 规范 





在 制订 出 这 些 通用 标准 后 ， 表 8. 1 显示 了 与 NFC 相关 的 应 用 领域 一 致 性 官方 
准则 和 标准 。 











表 8.1 官方 一 致 性 准则 和 标准 
组 A| 工作 组 应 用 基本 准则 遵循 准则 性 能 准则 
ISO SC17 感应 卡 ISO 14443 ISO 10376 -6 = 























JTC1 WG 8 接近 卡 ISO 15693 ISO 10376 -7 = 




































































(48) 
组 R| 工作 组 应 ”用 基本 准则 遵循 准则 性 能 准则 
ECMA 356 
RF 
Mey NFC — IP1 ECMA 340 
ECMA (TC 32 ECMA 362 
TG19) 协议 B 
NFC - IP2 ECMA 352 一 一 
ISO 22536 = 
RF 
ISO NFC - IP1 ISO 18092 
SC 06 ISO 23917 
JTC1 $a; 
协议 

NFC - IP2 ISO 21481 一 一 

行业 中 的 应 用 基本 标准 
模拟 候选 V2 = 

NFC 论坛 NFC 论坛 
数字 协议 = 
TS 16 794 -1 
CEN TC 278 公共 交通 
TS 16 794 -2 
应 注意 以 下 几 点 ， 
1) 在 两 个 标准 ISO 22536 和 ISO 23917 中 描述 了 与 ISO 18092 (NFC IPL) 和 


ISO 21481 (NFC IP2) 有 关 的 NFC 一 致 性 测试 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 它 们 都 规定 了 
辐射 场 和 接收 场 的 物理 值 、 调 制 指数 、 场 值 、 逆 调制 和 与 通信 相关 的 所 有 众多 时 
间 参 数 (如 比特 、 帧 等 ) ， 这 些 都 包括 在 本 书 中 ， 与 NFC 天 线 直 接 相 关 。 

2) 除了 关于 使 用 FeliCa 技术 的 产品 特性 的 章节 之 外 ， 鉴 于 ISO 18092 中 的 物 
理 层 与 ISO 14443 规范 没有 很 大 差异 ， 实 际 上 受到 ISO 14443 规范 的 大 量 启发 ， 符 
合 标准 ISO 23917 类 似 于 符合 标准 ISO 14443 ( 即 ISO 10373-6) ， 除 了 少数 (AE 
要 ) 例外 。 

为 了 被 认证 为 “ 合 规 ”， 产 品 必须 100% 符合 这 些 规范 (大 量 符合 ) 。 为 了 符 
合 这 些 规范 ， 必 须 经 过 多 次 合格 测试 (给 出 一 个 粗略 的 想法 ，1000 次 以 上 这 样 的 
测试 ) ， 最 重要 的 是 保证 所 有 都 “通过 ”, 没有 “失败 ”"。 简 而 言 之 ， 必 须 有 代表 真 
实 应 用 的 测试 工具 ， 以 保证 这 些 测试 存在 。 然 而 如 本 书 中 所 示 ， 这 些 应 用 非常 多 
并 且 差 异 很 大 ， 这 在 某 种 程度 上 使 得 定义 测试 工具 和 测量 程序 的 任务 变 得 复杂 ， 
这 些 任务 在 硬件 (下层) 或 软件 (更 高 层 ) 来 自 OSI 模型 。 此 外 ,为 了 使 得 这 些 
测试 有 说 服 力 乃 至 成 为 官方 的 ， 测 试 方 必须 是 由 国家 机 构 (例如 法 国 的 COFRAC) 
批准 和 认可 的 独立 实验 室 ， 而 不 是 所 谓 “ 独 立 ” 的 、 自 称 不 存在 利益 冲突 的 实验 
室 。 这 样 在 批准 自己 的 产品 过 程 中 ， 赋 予 他 们 的 批准 印 和 一 个 有 吸引 力 的 标志 ， 






































能 受到 更 少 的 外 部 影响 。 
8.2.1 ISO 23917 测试 (NFC IP1 协议 ) 


让 我 们 从 这 个 规范 开始 ， 因 为 它 不 包含 任何 需要 讨论 的 例外 ， 仅 仅 是 传统 的 
数字 协议 测试 。 


8.2.2 ISO 22536 测试 (NFC IPI RF 接口 ) 


如 前 所 述 ， 一 致 性 测试 来 源 于 ISO 10373-6， 基 本 上 写 入 测试 “芯片 卡 ” 或 
“芯片 卡 式 ” (其 本 质 上 是 世 片 卡 ) ， 具 有 专用 于 塑料 芯片 卡 ID1 格式 的 测量 方式 。 
NFC 的 固有 问题 (确实 是 固有 的 ) 是 NFC IP1 (ISO 18092) 和 IP2 (ISO 21481) 
规范 没有 机 械 地 定义 什么 是 NFC 设备 ， 留 下 了 任何 形状 和 方式 可 供 设计 者 发 挥 。 
显然 ， 在 严格 的 芯片 卡 ISO 规范 中 测量 这 些 创意 是 毫 无 意义 的 ， 并 且 从 NFC 技术 
标准 开始 ， 其 限制 就 是 显而易见 的 。 显 然 从 那 时 起 ，ISO 已 经 改变 了 它 的 规格 ， 创 
造 了 6 个 不 同 的 类 别 〈 见 ISO 10373-6) ， 其 余 的 都 是 非 官 方 认证 的 。 

为 了 回 到 手头 的 问题 和 技术 问题 ，ISO 22536 (如 ISO 10373-6) 特地 规定 了 在 
发 起 者 模式 〈 记 住 忆 min =1.5A/m) 中 发 射 的 磁场 五 的 最 小 值 的 测量 值 , 逆向 调 
制 电 压 的 最 小 值 。 为 什么 重点 主要 放 在 这 两 个 参数 ， 而 不 是 其 他 ? 答案 很 简单 ， 即 
NFC 只 有 在 物理 层 工作 时 才能 工作 ， 因 此 至 少 必须 满足 这 两 个 值 ,不幸 的 是 ， 这 通 
常 是 问题 所 在 。 

让 我 们 再 次 回 到 我 们 最 喜欢 的 一 个 例子 。 零 距离 的 移动 电话 辐射 场 的 示例 : 

H_0_ 屏 幕 侧 =1 A/m rms 

有 0_ 后 电池 侧 =0.5 A/m rms (负载 效应 的 影响 ) 

在 所 有 情况 下 ， 假设 我 们 有 一 个 比 1.5A/m 更 弱 的 发 射 磁场 厂 。 因此， 该 移动 
电话 将 永远 不 符合 标准 ， 并 且 不 能 贴 上 标签 “1SO 兼容 NFC”。 它 其 至 不 值得 运行 
数字 协议 的 一 致 性 测试 中 的 那 串 又 长 又 麻烦 的 列表 。 那 个 NEC 设备 的 “一 致 性 ” 
变 成 “ 专 有 规范 ”， 不 保证 从 一 个 产品 到 下 一 个 产品 或 一 个 客户 端 到 下 一 个 客户 端 
的 互 操作 性 。 从 他 们 的 角度 来 看 ， 必 须 承 认 大 多 数 手机 制造 商 的 营销 团队 经 常 被 迫 
满足 “电话 功能 一 所 有 的 小 工具 一 能 量 消耗 一 电池 寿命 ”这 样 在 市 场 上 推出 的 公 
st, 并 且 目 前 NFC 辐射 场 的 值 不 是 他 们 的 优先 考虑 …… 但 最 终 ， 这 些 开 始 改变 。 
然而 ， 这 对 于 NFC 还 是 不 够 ! 为 什么 是 这 样 ? 

让 我 们 再 次 看 看 上 千 种 NFC 手机 或 其 他 NFC 设备 集合 中 的 一 台 NFC 手机 的 例 
子 。 我 们 如 何 将 一 致 性 测试 应 用 于 以 下 NFC 设备 上 的 一 系列 测试 ? 

-手机 : 

-翻盖 手机 。 

-怎么 翻转 。 

- 滑 盖 电话 。 





































































































-整合 的 吗 ? 





-天 线 在 翻盖 部 分 ， 在 侧面 部 分 ， 还 是 在 电话 整体 上 ? 





-NFC 手机 是 否 翻盖 或 侧面 正常 工作 : 
-打开 。 

-关闭 。 

-打开 和 /或 关闭 ? 

- 天线: 

-在 屏幕 的 一 侧 〈 即 前 侧 ， 与 屏幕 齐 平 ) 。 
-在 电池 的 一 侧 〈 即 背面 )? 
-天 线 定 位 : 

-整个 移动 电话 。 

-在 移动 电话 的 一 端 。 

-这 是 标志 ? 


- NFC 功能 从 手机 的 顶部 和 底部 运行 一 样 好 吗 


? 


-是 否 有 必要 在 用 户 可 能 使 用 他 /她 的 手机 所 有 可 想象 的 情况 下 运行 大 量 的 一 


致 性 测试 ? 





上 述 内 容 简 要 说 明了 必须 处 理 的 众多 问题 和 限制 ， 以 便 能 够 拥有 ISO 18092 合 





规 性 ， 并 声称 一 个 产品 已 通过 所 有 符合 性 测试 。 


让 我 们 现在 转向 对 发 起 者 和 接收 天 线 的 主要 参数 的 表征 。 


8.3 ”发 起 者 天 线 的 电 特 | 





生 





涉及 发 起 者 天 线 的 许多 参数 需要 被 测量 和 表征 。 我 们 将 从 其 电感 和 电阻 的 电气 


值 开始 。 
8.3.1 天 线 的 电感 和 电阻 





原则 上 为 了 表征 天 线 ， 在 13. 56MHz 处 ,需要 建立 包括 元 件 L AR, 的 等 效 串 





联 电 路 图 ， 所 有 元 件 具 有 寄生 并 联 电容 右 C, 如 图 

为 了 这 样 做 ,我 们 首先 需要 检查 其 物理 图 ， 
阻 和 平行 于 线圈 放置 的 损耗 电阻 R, 的 线圈 的 物理 
并 联 电 容器 C, WE 8. 2 所 示 。 





8.1 所 示 。 
NALA HURL, RA R, 的 串联 电 
图 ， 所 有 这 些 都 具有 相同 的 寄生 





在 NXP 的 应 用 笔记 中 概括 的 经 典 理论 表明 ， 通 过 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA) 或 
桥 或 史密斯 圆 图 测量 的 四 个 参数 可 以 推导 出 等 效 图 。 这 些 参数 如 下 : 














1) L: f=1MHz 时 的 等 效 电感 。 








2) R,: f=1MHz 时 的 等 效 电阻 ， 但 无 趋 肤 效应 。 














图 8.1 等 效 串 联 电路 图 图 8.2 物理 图 


3) Ry: 特定 谐振 频率 下 的 等 效 电 阻 。 
4) figs 天 线 的 特定 谐振 频率 。 
从 频率 了 ,的 测量 值 ， 我 们 可 以 立即 提取 并 联 容量 的 值 ， 为 


1 
Os Qn) 
VNA 测量 和 史密斯 圆 图 读数 (JILE 8. 3a Mb) 可 用 于 提取 其 他 结 
由 于 我 们 现在 拥有 R, AR, a) 的 测量 值 ， 所 以 可 以 计算 天 线 在 13. 56MHz 
的 工作 频率 下 串联 电阻 尺 , 的 等 效 值 ， 以 便 在 物理 基础 上 构建 等 效 图 。 
1) 在 史密斯 圆 图 上 测量 的 并 联 电阻 R(/.,) 的 值 使 我 们 能 够 计算 其 值 R,@ 
13. 56MHz， 即 


























R, Fa) 
13. 56 
Soa 
2) 假设 品质 因数 @ 的 值 很 高 (这 是 很 常见 的 情况 ) ， 在 等 效 图 上 的 R, @ 
13. 56MHz 的 值 通过 在 近似 公式 中 使 用 R,@ 13. 56MHz 来 计算 ， 即 
afp La)? 
R,(13. 56MHz) 





R,(13. 56MHz) = 


R, =R, + 
8.3.1.1 天 线 电阻 的 趋 肤 效应 
实际 上 ， 天 线 的 电阻 不 是 很 容易 估计 ， 因 为 趋 肤 效应 可 能 开始 在 13. 56MHz 处 
表现 出 来 ， 从 而 导致 品质 因数 0 的 错误 值 。 有 关 详 细 信 息 ， 请 参阅 本 章 的 最 后 
一 节 。 
8.3.2 品质 因数 


通过 对 两 个 值 L, 和 RR, 的 相当 准确 的 了 解 ， 我们 可 以 提取 应 用 中 品质 因数 0 的 
理论 值 ,。 该 0 值 的 估计 值 当 然 是 在 空气 中 测量 的 “无 负载 ” 值 ， 没有 负载 效应 ， 
但 这 在 现实 生活 中 永远 不 会 发 生 〈 人 参见 本 音 的 末尾 了 解 完 整 的 细节 ) 。 


























b)Rp=18kQ, As= 29.14MHz 
在 记 的 频率 下 测量 的 R 的 什 


8.3 VNA 测量 和 史密斯 圆 图 读数 


8.3.3 带宽 
在 这 里 有 同样 的 问题 ， 同 样 的 原因 ， 已 知 0 的 值 ， 容 易 使 用 经 典 公式 有 = 


P 


/./0 舍 计 最 可 能 的 带宽 B, o 
8.3.4 ”天 线 的 调谐 及 阻抗 匹配 


我 们 已 经 在 很 长 的 时 间 讨论 了 许多 以 前 的 书 中 的 发 起 器 (EMC 滤波 和 电容 桥 ) 
的 天 线 的 阻抗 匹配 电路 的 质量 约束 (参见 本 书 的 引言 中 的 脚注 )。 现 在 我 们 需要 检 
查 我 们 想法 的 真实 性 。 有 各 种 可 能 的 方法 来 做 到 这 一 点 。 
8.3.4.1 替代 方法 ， 使 用 利 萨 如 曲线 

下 面 描述 的 方法 是 验证 天 线 的 阻抗 匹配 电路 调谐 的 简单 方法 ( 见 图 8.4)。 它 
开始 使 用 13. 56 MHz 的 正弦 波 发 生 器 和 双 迹 线 示波器 校准 ， 具 有 一 系列 非常 简单 
的 测量 步 又， 然后 通过 在 该 测量 阵列 中 替换 来 获得 测试 值 (将 天 线 和 阻抗 匹配 组 
件 的 值 插 入 ) ， 并 调整 组 件 的 值 ， 直 到 获得 与 初始 校准 设置 相同 的 值 。 








EMC 滤 波 器 ae 天 线 
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Coa=136pPE| 
RC 500 Wh 
RC 400 
Cop=1 36pF | 
Lop=l uH 
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图 8.4 天 线 的 阻抗 匹配 电路 


8.3.4.1.1 校准 测量 阵列 

用 于 校准 阵列 的 设置 如 图 8. 5 所 示 。 它 是 除了 补偿 RC 分 频 器 桥 〈 称 为 “ 积 4 
微分 器 滤波 器 ”) 之 外 的 其 他 器 件 ， 类 似 于 被 用 于 测量 具有 其 输入 阻抗 示波器 的 10 
的 除法 探 针 。 
































图 8.5 用 于 校准 阵列 的 设置 


例如 ， 假 设 我 们 选择 使 用 其 输出 电阻 R_ic_out 为 500 的 集成 电路 。 在 这 种 情 
况 下 ， 天 线 的 整个 阻抗 匹配 设置 也 需要 具有 500 的 阻抗 。 

校准 阵列 的 方法 如 下 : 

首先 ， 我 们 在 串 行 设置 中 安排 两 个 相同 的 电阻 (例如 图 中 所 示 的 500)。 

我 们 注意 通过 将 探头 放置 在 相同 的 测量 点 〈 在 相同 的 正弦 波 电压 上 ) 来 验证 
示波器 的 X 和 通道 的 两 个 探头 的 校准 ， 以 便 在 观察 利 萨 如 曲线 时 获得 直线 [这 
也 是 对 X 和 Y=f(t) 的 方 波 信 号 探 针 电 容 的 调整 的 经 典 相 位 ] 。 

在 “接地 电阻 ”一 侧 的 通道 上 ， 放 置 一 个 示波器 探头 “数字 1” ( 即 1 M), 
其 精确 电容 C,w。 未 知 ， 但 接近 10pF。 

对 于 另 一 个 电阻 〈 其 直接 连接 到 第 二 通道 的 输入 ) ， 我 们 通过 实验 确定 电容 
C aE (例如 ， 通 过 将 两 个 隔离 的 线 扭 绞 在 一 起 ， 基 本 上 为 10pF) ， 使 得 我 们 获 
得 利 萨 如 曲线 显示 45° 直 线 而 不 是 椭圆 ， 因 此 具有 与 探 针 相同 的 电容 值 。 

注意 ， 当 我 们 希望 摆脱 电路 中 特定 的 EMC 滤波 部 分 ， 并 只 保留 输出 天 线 的 真 
实 负载 (PUN, VEPET 7000 的 负载 ， 见 图 8.6) 时 ， 我 们 更 换 先 前 设置 的 500 电 
阻 (在 图 中 指示 为 300) AA 7000 电阻 。 目标 仍 然 是 在 两 个 信号 之 间 产 生 45° 的 
利 萨 如 曲线 ， 注 意 补偿 示波器 探头 的 电容 值 。 











匹配 电路 天 线 
A 
Rext 
L 
@ 使 用 阻抗 或 网 络 分 析 仪 测量 Z 和 Phi 
@ 调谐 Z=700~8002， 相 位 0? 
@ 最 终 调整 : 参见 调整 程序 相位 
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图 8.6 7000 匹配 的 示例 


8.3.4.1.2 失 谐 测 量 

一 旦 确定 了 电容 值 (C.。) ， 我 们 需要 从 上 面 去 除 50Q 电阻 ， 并 用 “全 局 天 线 
电路 ”代替 ， 其 阻抗 〈 纸 面 上 ) 应 为 Z=50 + j0， 这 应 该 产生 相同 结果 (我 们 总 
是 希望 如 此 )。 因 此 ,我 们 有 一 个 椭圆 ， 而 不 是 一 条 直线 ( 见 图 8.7) 。 

因此 ， 我 们 需要 调整 和 修改 C, 和 C, 的 值 ， 以 完善 匹配 。 
8.3.4.1.3 补偿 值 的 相互 作用 
解决 这 一 阶段 的 测量 上 的 问题 有 两 种 可 能 性 : 一 个 是 官方 的 ,非常 严格 但 是 
艰苦 ， 男 一 个 接近 于 官方 的 ， 易于 使 用 且 几 乎 完美 ， 它 们 分 别 如 图 8. 8a F b 所 示 。 
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图 8.7 测量 失 谐 和 匹配 设置 
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调谐 成 功 
|Z |=Zm +10% 
相位 = 0°10° 
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匹配 电路 天 线 
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适 配 最 大 距离 nax 


是 HEET 
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B. 
Æ AC 是 否 增加 ? 
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除去 AC 
增加 2 x AC~ Caa 
42X AC~ C 
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b) 
图 8.8 补偿 值 的 相互 作用 


8.3.4.2 发 起 者 天 线 的 调谐 和 调整 的 验证 方法 
另 一 种 常用 的 、 更 直观 的 方法 是 VNA 和 史密斯 圆 图 。 
8.3.4.2.1 史密斯 圆 图 
史密斯 圆 图 直接 指示 设置 是 可 调谐 的 ， 还 是 电感 性 的 或 是 电容 性 的 ， 可 以 是 
自身 的 目标 ， 这 取决 于 接收 者 (HERE) 及 其 应 用 所 需 的 失 谐 的 类 型 ， 如 图 8.9 
所 示 。 
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图 8.9 史密斯 圆 图 (严格 可 调 设置 ) 























8.4 接收 天 线 的 调整 方法 


现在 我 们 到 了 接收 者 测量 和 调整 的 约束 部 分 ， 因 为 必须 要 满足 接收 者 的 规格 。 
这 些 规 范 有 必要 分 为 两 部 分 : 与 接收 者 本 身 的 性 能 有 关 的 约束 ， 以 找 出 其 是 否 对 
应 于 其 设计 的 规范 ， 与 发 起 者 的 整个 系统 相关 的 测量 和 目标 。 

为 了 表征 接收 者 ， 必 须 定义 一 系列 的 参数 ， 然 后 测量 它们 。 例 如 ， 我 们 可 以 
引用 测量 的 磁感应 的 值 、 接 收 者 的 共振 频率 等 。 


8.4.1 了 豚 收 阅 值 

当 接 收 者 进入 磁场 时 ， 它 通过 其 自身 和 吸收 后 以 便 操作 的 能 量 (负载 效应 ) 
而 改变 (降低) 该 场 的 值 。 因 此 ， 磁 场 H ihr 或 感应 存在 一 个 阔 值 ， 超 过 该 阔 值 ， 
接收 者 开始 起 作用 并 产生 能 量 吸 收 ， 从 而 减少 感应 。 该 阅 值 被 称 为 吸收 阔 值 H_thr。 
8.4.2 读 取 模式 下 的 吸收 


类 似 地 ， 当 接收 者 处 于 读 取 模式 时 ， 可 以 调制 其 负载 (PLM 或 ALM) ， 因 此 可 
以 在 负载 和 非 负载 两 个 状态 间 测 量 该 调制 的 影响 ，H_read 的 值 显示 了 调制 可 以 被 
































测量 的 程度 或 指数 。 
8. 4.3 共振 频率 


接收 者 特定 的 共振 频率 了 _res 可 以 通过 我 们 找到 的 最 小 吸收 国 值 #_thr 的 频率 
来 测量 。 

正如 通常 所 指出 的 ， 由 于 许多 应 用 原因 ， 接 收 者 的 特定 谐振 频率 与 系统 基站 
传送 的 载波 频率 相同 是 不 必要 的 。 


8.4.4 带宽 


通过 进行 上 述 测量 并 读 取 作为 人 射频 率 的 函数 的 曲线 H_thr 的 值 ， 我 们 可 以 容 
易 地 确定 接收 者 的 -3dB 的 带宽 ， 因 此 接收 者 的 品质 因数 O (其 不 同 于 引发 剂 ) 可 
使 用 公式 B, =f_res/Q 计算 。 


8.5 与 接收 者 一 起 使 用 的 测量 方法 


为 了 测量 上 面 列 出 的 参数 ， 我 们 需要 有 能 产生 均匀 磁场 的 测试 阵列 ， 其 中 交 
姆 霍 效 线圈 由 一 对 “ 场 产 生 线 圈 ” 组 成 ， 以 串联 方式 连接 并 且 布 置 成 磁 相 ， 使 得 
它们 的 取向 在 线圈 之 间 产 生 均 匀 的 磁场 。 该 磁场 的 强度 仅 取决 于 线圈 的 机 械 形式 
(如 半径 、 螺 旋 数 等 ) 和 施加 到 它们 的 电压 。 

然后 ， 我 们 在 场 发 生 线 圈 的 外 侧 上 放置 两 对 线圈 。 它 们 用 于 测量 接收 者 “ 差 
异 ” 存 在 的 影响 : 

1) 第 一 个 是 “参考 线圈 ”对 ， 其 被 设置 为 串联 和 同 相 ， 并 且 被 用 作 接 收 者 调 
制 期 间 测 量 的 参考 。 实 际 上 ， 由 于 它们 距离 装置 中 心 相 当 远 ， 它 们 几乎 不 受 接收 
者 的 影响 ， 所 以 记录 的 电压 可 用 作 测 量 参 考 。 

2) 用 于 测量 的 另 一 对 是 “感应 线圈 ”对 。 它 们 仍 以 串联 配置 并 且 处 于 磁 相 
中 。 它 们 也 以 亥 姆 霍 效 配置 放置 ， 以 便 使 因 靶 的 位 置 变化 而 产生 的 测量 变化 最 小 
化 。 在 这 些 线圈 端 部 感应 的 电压 与 感应 成 比例 。 

由 于 调制 对 线圈 产生 的 场 影响 非常 小 ， 所 以 “感应 ”和 “参考 ”线圈 的 组 被 
配置 为 “ 桥 "， 以 获得 用 于 测量 的 输出 信和 号。 在场 中 没有 接收 者 的 情况 下 ， 参 考 线 
圈 用 于 通过 对 桥 进行 零 平 衡 来 最 小 化 输出 电压 。 

一 旦 完成 了 上 述 所 有 操作 ， 对 于 施加 到 场 产 生 线 圈 (具有 已 知 阻抗 和 品质 因 
BQ) 的 给 定 电压 中 ， 可 以 计算 出 最 大 感应 值 B_max。 其 可 用 于 机 械 中 心 ， 并 且 考 
虑 到 总 表面 积 和 由 感 测 线圈 表示 的 耦合 ， 灵 敏 度 将 为 xuwTZ Vo 

关于 对 应 于 ISO 18092, ISO 21481 、ISO 14443-2 和 15693 规范 的 接收 者 和 发 
起 者 ，ISO 10373-6 和 ISO 10373-7 系列 中 的 规范 描述 了 工具 和 测试 设置 (如 校准 
线圈 、 参 考 读 取 器 、 参 考 卡 等 )、 测 试 方法 (如 静电 放电 ESD 和 负载 调制 ) 和 测 





















































试 基 站 的 方法 〈 如 通信 量 、 幅 度 调制 、 接 收 的 负载 调制 等 ) 。 读 者 可 以 参考 官方 文 
本 以 获得 有 关 此 主题 的 任何 进一步 信息 。 


8.6 ”发 起 者 天 线 的 电 测 量 


8.6.1 测量 发 起 者 辐射 的 磁场 


在 本 书 中 经 常 提 到 我 们 需要 参考 的 磁场 值 厅 。 有 许多 方法 来 测量 ， 但 在 本 书 中 
描述 的 一 组 NEC 应 用 的 上 下 文中 ， 在 认证 中 最 准确 的 测量 实验 室 中 ， 作 者 推荐 了 
一 种 非常 简单 的 实验 方法 来 测量 在 发 起 者 天 线 中 心 产生 的 磁场 瓦 0。 其 使 用 示 波 需 
探头 ( >1M，< 14pF) 来 测量 所 感应 到 电压 的 值 ， 存 在 于 被 称 为 “ISO 10373-6 
参考 线圈 ”的 末端 处 的 开路 中 。 这 种 线圈 易于 制造 ， 特 性 容易 再 现 ， 见 表 8.2。 

表 8.2 “ISO 10373-6 参考 线圈 ”的 特性 





















































Á ”位 
螺旋 形状 矩形 
尺寸 mm 72 x42 
币 数 1 
材料 铜 
轨道 FE hm 35 
宽度 hm 500 
电感 nH 250 
于 13. 56MHz 
E BH. 0 约 0. 4 











注意 ， 这 种 天 线 是 为 标准 芯片 卡 格式 设计 的 ， 对 其 他 应 用 中 使 用 的 其 他 格式 
会 产生 略 有 不 同 的 结果 ， 但 是 数量 级 是 没 问题 的 。 

另外 ,下面 的 计算 详细 描述 了 ISO 参考 线圈 的 V_induced =f (34H) 的 值 。 利 
用 上 述 电感 值 ， 我 们 得 到 见 表 8. 3。 


表 8.3 ISO 参考 线圈 的 V_induced =f (HH) 的 值 




















Z AI 位 值 或 方程 说 明 
f MHz 13.56 
w rd/s 85. 15710° 
A/m ave 
H_rms 1 
rms 
i(t) = /_max sinwt 



























































(8) 
Z 数 | 单 位 值 或 方程 说 明 
=L di/dt 
v(t) 
=L I_max øo coswt 
V_rms V_ims =L I_rmsw 
@_rms Web/ m2 =L l_rms 线圈 表面 平均 磁 通 总 量 
= _rmsw 
e_rms V_rms = B_rms Sw 
=yuH_rms Sw 
H_rms A/m rms 1 应 用 领域 
=(4x3.14 1077) x1 x (72 x42)10~° x85. 157 10° 
U_rms V_rms 
= 323. 43mV_ rms 应 用 在 磁场 值 万 为 
A WES 
= /(323. 43°? mV +0. 42mV) 1A/m rms 的 磁场 中 
U_rms V_ims 
= 323. 43mV_rms 





一 这 表示 每 A/m rms 开路 的 灵敏 度 为 900mV_pp 





注意 ， 这 个 参考 线圈 还 可 以 用 于 测量 接收 者 所 受到 的 负载 效应 。 
8.6.2 品质 因数 的 测量 


很 多 时 候 ， 在 本 书 中 我 们 估计 了 品质 因数 的 理论 值 ， 但 是 无 论 我 们 说 什么 
或 做 什么 ， 最 有 趣 的 是 真实 值 。 在 实际 应 用 中 测量 到 的 真实 值 ， 包 括 负载 效 
应 、 环 境 ( 如 套 管 、 电 池 等 )， 其 通常 都 难以 预先 估计 。 此 外 ，0Q 值 具有 双重 
影响 ， 即 

1) 关于 磁场 的 截止 和 上 升 的 形状 ， 特 别 是 当 位 流 和 暂停 时 。 

2) 对 带宽 的 值 ， 并 因此 得 到 可 实现 的 比特 率 。 

因此 ， 在 进行 这 种 测量 之 前 ， 这 意味 着 我 们 需要 知道 一 些 细节 并 且 ; 
一 定量 的 理论 反馈 。 
8.6.2.1 Q 和 场 的 截止 

现在 让 我 们 看 一 下 ASK 100% 调制 的 “暂停 ”期 间 影响 载波 频率 的 截止 的 参 
数 ， 以 及 ASK 10% 调 制 情况 下 的 调制 变化 。 为 了 做 到 这 一 点 ,我 们 将 检查 天 线 电 
路 的 脉冲 响应 

在 ASK 100% 或 m% 幅度 偏 移 期 间 ， 当 电压 阶 路 型 脉冲 跃迁 施加 到 被 称 为 
“阻尼 谐振 电路 ” oe 流 过 的 电流 在 拉 善 拉 斯 - 卡 森 变换 
的 形式 中 是 众所周知 的 形式 , B 
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我 们 设置 状态 2A =R/L, FRE: 
R< V4L/C) 
wo =1/ V7C 一 上 Col =1 
wo =27h 
T=1/h 
在 反 变 换 之 后 ， 得 到 的 信号 将 引起 电压 变化 (根据 变化 的 极 性 而 增 大 或 减 
小 ) ， 周 期 T 振荡 的 振幅 旦 指数 变化 。 除 了 儿 个 二 阶 近似 之 外 ， 当 激励 停止 或 重 
新 施加 时 ， 振 荡 电 路 的 电感 端 部 电压 变化 的 数学 表达 式 如 下 : 


S| 





V(t) = 区 xcoswt x [e' 
AP, [e0] 称 为 对 数 衰 减 。 
这 种 变化 是 具有 指数 包 络 的 余弦 波 ， 其 时 间 常 数 等 于 9 =1/A =2L/R。 因 此， 
该 方程 可 以 写 为 
V(t) = V,a X coswt x [e ] 


图 8. 10 展示 了 一 个 例子 。 
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图 8. 10 天 线 电 感 端 部 的 电压 形状 


对 于 发 起 者 天 线 有 Q, = Lswo/Ris， 我 们 可 以 写 为 
Q, = 2L(2m xf,)/2R =2L( 1 xf,)/R 


q=1/A=2L/R 





q =Q,/(7xfo) 
=(Q,/7) xT, 
考虑 到 4 AQ, 间 的 关系 ， 有 
go 
T T 
我 们 计算 在 二 =g Alt, =39 时 电压 的 值 ， 当 三 =g 时， 有 
V(g) = Vine Xe 


V(q) =V np /2.718 
V(q) =36%V,,,. 
“4t,=3qIN, A 
V(3q) =V Xe? 
V(3q) =5% V pax 
这 意味 着 在 5 =39 时 ， 信 和 号 的 幅度 仅 为 其 初始 最 大 幅度 的 5% 。 如 果 发 起 者 以 
ASK 100% 幅 移 键 探 工作， 那么 周期 为 
t, =T_cutoff at 3q 
=3 x(l/a) 
=3 x (2L/R) 
这 是 载波 频率 物理 截止 (几乎 ， 高 达 5% ) 所 必需 的 。 
在 设置 工作 频率 (fo, Ty =1/fo, @o =2mK) F, 我们 还 可 以 找到 该 频率 下 电 
路 的 品质 因数 的 函数 T_cutoff_x% BUA, Q, =Lo,/R, WF: 
Q, =2L(2m xf,)/2R =2L( 17 xf,)/R 
T_cutoff_36% =1q =(Q,/mf)) =(Q,/T) xT, 
T_cutoff_5% =3q =3 x (Q,/mf,) =3(Q,/7) xT, 
8.6.2.2 根据 ISO 规范 场 的 降低 
图 8.11 显示 了 NFC IPI 和 1IP2 规范 的 示例 (ISO 18092 Fl ISO 21481) ， 其 符合 
ISO 14443A 规范 。 
(t, -t,)max =(40.5 -7)/f, ~42/f, = 73.7ns x42 =3ps 
(t, -ti )min = (28 -7)/f =21/f, 
=73.7ns x21 =1. 5s 
这 表示 平均 时 间 为 2.2hs， 约 相当 于 载波 频率 的 31 个 周期 ， 因 此 NFC ISO 
18092 和 ISO 14443 的 O 值 有 所 提高 。 
T_cutoff_5% =3 g=3 x(Q,/7 fy) =3(Q,/T) xT, 
3000ns =3( 0,/m) x73. 74ns 
Q, =42. 58 














PCD 场 的 包 络 
H/HivrraL A 1 的 起 始点 











































































110% 
100% 
90% 
5 的 结束 点 
60% 
妃 的 起 始点 7 的 结束 点 
0 5% | -= 
ti, DIZER 
和 的 起 始点 
b 
ti b3 
| 
参数 最 小 值 最 大 值 
ti 28/f, 40.5, 
bh Mf, ti 
b 15X4 16/f, 
t4 0 6lf, 
8.11 根据 ISO 规范 降低 场 
T_cutoff_5% =3 q=3 x (Q / Th) =3 (OAMT) xT, 
(平均 值 )2200ns =3(Q0,/T) x73. 74ns 
Q, =31.22 
T_cutoff_5% =3 q¢=3 x (Q,/m fy) =3(Q,/7) x T,1500 ns =3 (Q /mT) x73. 74ns 
Q, =21.29 


8.6.3 在 应 用 中 测量 Of 
让 我 们 以 13. 56MHz 为 例 ， 品 质 因数 O, 为 31.4，Q/T =10， 对 于 3 (QTm) = 


30, 那么 有 
载波 频率 f 13. 56MHz 
Ti =1/f 73. 75ns 


FEP Q, =31.4, (Q,/m) =10: T_cutoff_36% 为 0.737ks， 这 是 载波 频率 的 大 
约 10 个 交替 频率 。 





3 (Q,/m) =30: T_cutoff_5% 为 2.2ns， 这 是 载波 频率 的 大 约 30 个 交替 频率 。 
在 该 示例 中 值得 注意 的 是 ，13. 56MHz 的 T_cutoff_5% 的 值 符合 ISO 14443 Part 
2A 和 NFC ISO 18092 ( 见 图 8.12)。 
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8.12 符合 ISO 14443 Part 2A 和 NFC ISO 18092 标准 的 示例 








一 个 实际 要 考虑 的 问题 是 ， 在 需要 屏幕 和 铁 氧 体 片 的 移动 环境 中 ， 品 质 因数 
几乎 不 可 能 高 于 35。 当 在 给 定 环境 中 不 能 实现 0 =35 时 ， 仍 然 建 议 使 其 至 少 能 保 
FRA 15, ， 以 便 获 得 良好 的 性 能 。 
8.6.4 测量 应 用 程序 中 的 带宽 

相对 最 简单 可 靠 的 技术 是 在 实际 应 用 中 通过 测量 无 负载 发 起 者 天 线 电路 的 带 
宽 (使 用 VNA 的 峰值 保持 函数 ) ， 利 用 小 环形 天 线 (直径 为 20mm， 距 离 天 线 合理 
的 距离 ， 以 便 不 使 其 失 谐 ) ， 辐 射 到 空中 场 的 幅度 谱 (确保 测量 在 存在 接收 者 的 情 
况 下 进行 ， 以 获得 负载 效应 ) ， 如 图 8. 13 所 示 。 
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i 在 这 个 例子 中 ， 
峰值 功率 出 现在 
13.61MHz 


Ar@-3dB = 0.72MHz 








Q = focar/Af @-34B 


Q =13.61/0.72=18.9 
V (规格 ) 
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图 8.13 应 用 中 的 带宽 测量 (由 Innovision 提供 的 文档 ) 








8.13 应 用 中 的 带宽 测量 (H Innovision 提供 的 文档 ) (2) 


8.7 ”整个 系统 的 调整 方法 


为 了 确保 安装 工作 正常 进行 ， 有 必要 在 开发 过 程 中 执行 一 系列 新 的 专门 针对 
系统 的 测量 工作 。 
8.7.1 需要 被 执行 的 测量 

我 们 现在 来 到 了 这 一 章 的 最 后 约束 条 件 设置 环节 。 它 们 主要 适用 于 整体 场 强 
测试 和 归纳 ， 需 要 在 距离 和 耦合 系数 天 的 基础 上 执行 。 其 中 耦合 系数 玉 是 发 起 者 
天 线 与 接收 者 天 线 之 间 的 耦合 指标 。 
8.7.2 测量 的 执行 顺序 

这 些 测量 执行 需要 一 个 特定 的 顺序 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 

我 们 必须 在 电感 系数 、 品 质 因数 0、 耦合 系数 等 已 知 因子 (已 经 被 计算 或 测量 
得 到 ) 或 者 仍然 等 待 被 发 现 因子 的 基础 上 进行 测量 。 
8.7.3 ”能 源 领域 、 零 位 线 和 安全 操作 领域 

一 旦 上 述 测 量 已 经 得 到 执行 ， 假 如 设计 者 之 前 没有 进行 很 好 的 仿真 ， 就 有 义 
务 去 执行 一 系列 漫长 的 修改 ， 从 而 保证 系统 的 可 靠 性 和 可 重复 性 。 为 了 防止 出 现 
这 种 情况 ， 对 于 安全 操作 领域 进行 测试 变 得 很 必要 。 例 如， 能 源 领 域 可 以 通过 签 
名 被 保证 ， 假 如 它 是 没 电 的 ， 将 会 被 远程 充电 。 下 一 步 ， 基 于 基站 解 调 需 灵敏 








度 、 等 势 线 也 需要 被 测量 ， 从 而 确定 零 等 势 线 是 否 存 在 〈 由 于 缺乏 远程 电源 无 
法 操作 ) 。 
一 旦 完成 了 上 述 阶 段 , 设计 者 基本 上 可 以 放心 了 ， 可 以 确信 他 们 对 于 系统 很 


8.8 测量 工具 


市 场 上 有 大 量 的 硬件 和 软件 的 开发 支持 工具 ， 可 以 支持 人 工 和 上 自动 测量 


Bo 最 
被 熟知 的 工具 由 以 下 几 个 厂商 制造 : Micropross Keolabs, Comprion 等 ， 如 图 8. 14 
所 示 。 
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8.14 测量 工具 (由 Micropross 和 Keolabs 提供 的 文档 ) 








互 操作 性 约束 











本 书 的 最 后 一 章 是 在 前 面 章 节 的 基础 上 进行 的 逻辑 拓展 ， 描 述 的 是 对 于 NFC 
系统 和 原件 的 互 操作 性 约束 ， 在 人 研究 已 有 的 互 操 作 性 约束 专利 基础 上 ， 沿 袭 了 原 
有 的 ISO 的 NFC 标准 ， 并 进行 了 一 定 的 补充 和 修改 。 

即使 严格 遵循 着 某 些 规范 和 标准 ， 但 有 些 其 他 主张 更 好 。 这 些 主张 没有 完全 
的 对 和 错 ， 因 为 这 种 态度 隐藏 着 “表演 ”的 概念 ， 而 不 是 严格 的 “符合 ” ， 这 是 很 
多 人 可 能 会 误解 的 。 当 我 们 在 某 种 特定 的 场 分 布 情况 下 ， 很 容易 说 我 们 的 标准 是 
最 好 的 ， 但 是 需要 说 明 的 是 ， 这 是 在 我 们 自己 设置 的 情况 下 。 这 就 是 为 什么 所 有 
人 都 是 最 好 的 ， 因 为 是 在 他 们 自己 设置 的 情景 下 。 因 此 ， 这 些 主张 声明 表达 的 只 
是 这 个 意思 。 这 也 就 是 某 些 特定 类 和 一 致 性 标准 伴随 着 “表现 测试 ”标准 (已 经 
成 为 UHF RFID 例子 很 多 年 ) ， 给 我 们 提供 了 一 个 共享 的 规范 标准 框架 和 测试 产品 
表现 的 测量 方法 。 这 个 说 明 可 以 让 我 们 细致 地 分 辨 出 “一 致 性 ”和 “表现 ”, “ 互 
操作 性 ”和 “可 替换 性 ”。 


9.1 标准 和 互 操作 性 


经 过 上 面 的 描述 可 以 看 出 ， 互 操作 性 是 一 个 很 重要 的 问题 。 目 前 为 止 都 保持 
在 抽象 讨论 的 领域 。 接 下 来 ,我 们 将 给 出 有 关 互 操作 性 的 具体 事例 。 

那些 总 是 处 于 改进 过 程 中 ， 最 成 功 的 接触 式 芯片 卡 标准 ISO 7816 和 非 接触 式 
芯片 卡 标准 ISO 14443 是 无 可 置疑 的 。 它 们 各 自 的 互 操 作 性 可 以 总 结 如 下 : 

1) 所 有 的 读 卡 器 都 可 以 读 出 某 一 个 特殊 的 卡片 。 

2) 所 有 的 卡 都 可 以 被 某 一 特定 的 读 卡 器 读 出 。 

这 些 互 操作 性 是 不 可 以 被 遗忘 的 ， 因 为 这 是 由 AFNOR 和 ISO 两 大 组 织 强制 规 
定 的 ， 这 些 组 织 建 立 了 ISO 7816-x 的 标准 体系 来 确保 可 接触 卡 和 非 接触 卡 (ISO 
14443 系列 标准 ) 的 互 操作 性 。 这 些 标准 目前 看 起 来 是 如 此 的 简单 ， 但 是 不 能 忘记 
规范 化 和 标准 化 委员 会 花 了 很 长 时 间 去 讨论 和 人 研究， 最 终 才 达成 了 这 个 标准 。 最 
终 ， 经 过 大 家 的 努力 ， 这 项 标准 得 以 出 现 并 得 到 实施 。 





























尽管 对 于 NEC 支撑 设备 的 应 用 程序 和 使 用 者 还 存在 着 大 量 的 分 卜 ， 但 为 了 达 
到 某 一 层面 的 成 果 ，NFC 需要 探究 统一 水 平 上 的 互 操 作 性 来 确保 其 在 长 期 场景 的 
应 用 。 首 先 对 于 卡 本 身 ， 其 次 对 于 其 上 的 应 用 程序 ， 目 的 都 是 提供 一 个 符合 上 述 














9.2 测试 的 问题 .NFC ISO, EMV 和 NFC Forum 等 


除了 传统 的 结构 、 协 议和 时 序 的 一 致 性 测试 ，NFC 的 主要 的 ISO 各 种 一 致 性 
测试 仍然 存在 很 多 问题 。 

实际 上 ，NFC 的 ISO 标准 和 非 接触 芯片 卡 的 标准 是 一 类 的 ， 并 不 是 针对 某 一 
特定 的 应 用 程序 场 强 ， 本 质 是 基于 对 电磁 场 强 度 的 测量 这 一 物理 测量 的 基础 上 的 。 
在 这 个 部 分 ， 设计 的 EMV 非 接触 专利 标准 起 源 于 ISO 14443 ， 适 用 于 特定 的 忽略 具 
体 物 理 值 的 存款 和 支付 环节 ， 但 是 包含 一 些 特定 的 对 于 适用 于 场 中 的 必须 值 ， 例 
如 距离 和 体积 等 ， 所 有 的 值 都 与 简单 的 电压 测量 相关 。 在 NFC Forum 里 也 是 一 样 
的 ， 只 是 具体 的 数值 存在 着 不 同 。 不 幸 的 是 ， 有 很 大 的 可 能 在 2020 年 以 前 支付 和 
其 他 的 交通 运输 中 使 用 的 软件 ， 都 将 在 移动 NFC 设备 (例如 手机 ) 中 进行 ， 而 不 
是 简单 的 智能 卡 中 ， 所 以 我 们 必须 要 解决 计 E 如 横向 场 强 、 首 向 调制 电压 、 天 线形 
状 系数 、 耦 合 系数 (PORT NFC 设备 的 类 型 ) 、 天 线 类 型 、 负 载 效应 等 问题 。 


9.2.1 EMV 一 致 性 测试 


如 上 文 所 述 ，EMYV 非 接 触 专利 标准 中 采用 了 一 种 完全 不 同 于 ISO 标准 的 测量 
思路 ， 因 为 其 规格 和 测量 条 件 表 明了 与 磁场 的 物理 值 相反 的 、 要 遵守 的 功能 尺寸、 
体积 和 距离 。 

事实 上 ， 在 进行 官方 的 EMV 一 致 性 测试 ( 见 图 9.1) 时 ,我 们 要 求 在 进行 特 
定 的 电力 测试 安装 (EMV_PCD) 时 ,需要 调试 或 者 校准 调节 电压 至 “x”AC 电压 
值 。 它 要 求 能 够 接收 到 特定 的 EMV_PICC， 安 放 在 空间 里 的 特定 地 点 上 ， 在 某 些 地 
A y DC 的 电压 也 需要 达到 同样 的 值 。 但 是 仍然 存在 问题 : 到 底 值 是 多 少 ” 这 
是 一 个 好 问题 ， 但 是 没有 人 可 以 轻松 地 给 出 答案 。 然 而 ， 我 们 需要 尝试 着 在 下 文 
中 进行 解释 和 计算 。 

因此 ， 接 下 来 就 是 2.2. 1 EMV-TEST PCD 部 分 的 逐 字 复制 ， 从 EMV 2. 1 部 分 
扩展 而 来 。 
9.2.1.1 EMV-TEST PCD 

EMV 文档 里 说 道 :“EMV-TEST PCD 电路 天 线 大 概 7cm 长 ， 在 EMV 终端 里 终 
端 天 线 长 度 算 比 较 小 的 ， 电 路 天 线 在 z 轴 方 向 创造 了 一 个 对 称 的 场 分 布 ， 从 而 简化 
了 测量 。 当 在 共振 条 件 下 ， 将 600 mW 的 功率 输入 500 的 输入 阻抗 中 ，EMV-TEST 
PCD 提出 了 代表 大 多 数 PCD 的 电磁 场 分 布 情况 。” 












































PC 接口 





电源 接口 
9.1 EMV 一 致 性 测试 阵列 


在 这 段 叙述 中 ， 最 令 人 不 安 的 是 “代表 大 多 数 ”， 同 时 ， 有 下 述 补充 : “PICC 
的 转换 器 品质 可 在 EMV-TEST PCD 中 得 到 测量 ”。 





实例 : 
一 个 PCD 需要 为 一 个 PICC 提供 一 定 水 平 的 电量 。 
由 PCD 提供 的 电量 需要 在 EMV-TEST PICC 中 得 到 测量 。 
在 EMV-TEST PICC 中 测量 的 电压 数值 必须 涵盖 在 R 功率 范 围 内 。 
另外 ，EMV-TESTPCD 的 电路 图 如 图 9. 2 所 示 。 
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组 装 打印 线圈 ， 直 径 7cm，2+2 功 ， 
lmm 宽 轨迹 ，0.5mm 空 除 ， 补 偿 
46H O=15~20, F.=13.56MHz 





13.56MHz + 847.5kHz =14.407500 
MHz( 和 积 ) 
13.56MHz - 847.5kHz =12.712500 
MHz( 差 分 积 ) 材料 =1.6mm FR4 


图 9.2 EMV 阵列 的 电路 图 (TEST PCD) 


图 表 中 的 术语 解释 如 图 9. 3 所 示 。 



























































Quantity | Reference Part Description 
2 J1,12 SMA Si eo end-launch. Johnson 1420711821. RS 
2 J4 Test point | 4 holes. 2.54mm pad. No component fitted 
2 Ci, C4 33pF 500V, 1%. ATC100B330FW.RS 397-8170 
1 C3 100pF 500V, 1%. ATCIOOBI01FW. RS 397-8243 
Johanson 250V Air trimmer type 1501, 10 turn, 
2 | VC, VC | 1~10pF | Q>4000@195MHz 
VC3 Not fitted | Option for extra trimmer if required 
1 Ly <luH | 4 turn printed spiral, comp. arm. gnd rings 
4 Ry, Re 470 PRC 111, 1%. 0.5W, 2010 pad 
Rg Rea i ref: Phycomp 23276164708 
PRC 111, 1%, 0.5W 2010 pad 
I Rss 6.82 | refs Phycomp 23276166808 
Rmi Rm2 150 PRC 111, 1%, 0.5W 2010 pad 
? Ra Rma | F ref: Phycomp 23276161508 
Rms Not fitted | 2010 pad 
Cy, Cs Not fitted | ATC100B pad 
R3 Not fitted | 0805 pad 





EMV 图 表 提 到 了 天 线 的 结构 和 环境 ( 见 图 9.4)， 但 是 没有 提 到 工 的 值 和 其 他 
的 阻抗 、 损 耗 值 。 


图 9.3 EMV 图 中 的 命名 (TEST PCD) 





图 9.4 EMV 阵列 的 天 线 一 一 TEST PCD 


表 9.1 是 对 上 述 文字 的 小 结 。 


我 们 需要 知道 ， 用 来 放置 PICC (接收 者 ) 的 放置 片 (塑料 片上 面 的 部 分 ) 在 


发 起 者 PCD 天 线 上 方 约 1.5cm 处 ， 如 图 9.5 所 示 。 





9.1 EMV 忌 片 天 线 的 特性 一 一 TEST PCD 










































































单位 
螺旋 形状 
直径 mm 70 
看 数 2 +2 补偿 回路 
材料 铜 
轨道 厚度 hm 35 
宽度 mm 1 
间 院 mm 0.5 
质量 系数 0 15 ~20 
外 部 串联 电阻 Q (1 +0.28) 
有 感 nH 
F 13. 56MHz 
E RH Q 
a 着 陆 平 台 的 中 心 点 






0 三 0 axis 


J2 Ji 


图 9.5 着 陆 平台 (塑料 板 的 上 部 的 PCD 天 线 的 物理 平面 ) 


待 测 接收 者 必须 放 在 如 下 所 示 操 作 容积 之 内 ， 如 图 9. 6 所 示 。 
9.2.1.2 THEM 
根据 上 述 表格 和 图 片 给 出 的 各 个 部 件 的 具体 值 ， 我 们 可 以 推断 和 计算 出 一 系 
列 附件 的 值 。 
9.2. 1.2.1 匹配 网 络 
C, + VC, =(33+5)pF=38pF VC, 设置 为 其 值 的 一 半 
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图 9.6 操作 容积 
C, +C, +VC, = (100 +33 +5)pF =138pF VC, 设置 为 其 值 的 一 半 
9.2.1.2.2 RÆ (根据 图 片 计算 得 到 的 值 ) 


R_ant_de =pl/s 
=1.8 x10™ x (2) x(27x3.5 10°*)/(1 107° x35 10°) 0 


=0. 220 
R_ext_Q =(14+0.28)0 
= 1.280, 
R, total_de =R,,(1 +0.28Q0) (on the diagram) + R_coil(0. 220) 
=1.50, 


L calculated =0. 590 uH 
Lw =50. 240( 13.56 MHz. ) 

9.2.1.2.3 品质 因数 0 

EMV 指出 了 品质 因数 0 的 值 应 在 15 ~ 20 之 间 。 我 们 将 0 的 值 设 为 17.5， 这 
意味 着 天 线 的 等 效 连 续 电 阻 R, 必须 等 于 : 

R, equiv = L, w/Q =(50.24/17.5)0=2.870 

这 里 的 差 值 是 (2.87 - 1.5) Q =1.370。 
9.2.1.2.4 原理 

1. 安装 过 程 中 的 输入 电流 

根据 EMV 文档 中 “600mW 对 应 着 安装 时 的 输入 阻抗 R_in =500”， 我 们 能 


计算 得 到 : 
P=U /Rin 
U =PxR_in 
=0.6 x50 

U =5. 47V_rms 
U=R_inI 
I =U/R_in 

=5. 47/50 
I_rms = 109. 5mA_rms 

天 线 工 中 的 电流 (有 具体 细节 见 参考 文献 [PAR 16]) 为 


J_rms 


ee 1 a 1 
注意 ， 实 际 中 ， 包 含 j 的 虚 部 部 分 特别 小 (0, 总 是 很 大 ， 所 以 10, 会 特别 
小 ) ， 所 以 上 式 可 以 简化 如 下 : 
JT_L rms 一 rms x /(R_in/R,,) 
=109.5 x v (50/2. 87) mA_rms 
= 456. 7mA_rms 
原则 上 来 说 ， 假 如 发 生 器 之 间 的 阻抗 匹配 已 经 实现 了 ， 所 有 EMV 发 生 器 产生 
的 能 量 都 将 消耗 在 电路 的 电阻 上 面 ， 假 如 所 有 的 原件 都 是 电抗 性 质 的 ， 那 么 有 
P =R, I_ant’ =600mW =0. 6W 
=2. 87 7 ant 








因此 有 
I_ant = J (0. 6/2. 87). A_rms 
=0.457A_rms( 与 上 面 的 值 相 同 ) 
2. 有 0 方向 的 电磁 场 
机 械 中 心 (r =3. 5cm) 电磁 场 (并 不 是 均匀 分 布 在 天 线 表 面 ) 强度 H_O 的 理 
论 值 〈 是 一 个 矢量 ) 为 
HO =NI/2r 
= (2 x0. 457) /(2 x0. 035) A/m rms 
H_0 =13.05A/m rms 
已 知 EMV MES EA (0, 0, 0) 位 于 天 线 阵列 上 方 1.5cm 左右 ， 根 
据 Biot- Savart 原则 , 在 (0, 0, 0) 点 的 场 强 五 理论 上 为 
在 1.5cm 时 一 dr = 1. 5/3. 5 =0. 43 
H =0. 775H_0 


H_0.0.0 =10. 12A/m rms 
3. 计算 磁 通 量 
在 天 线 所 在 平面 ， 由 有 效 电流 rms 积累 产生 的 ， 在 天 线 中 积累 的 磁 通 量 为 
D rms ant =L /_rms 
=0. 590 10~° x457 10 Wb 
=269. 6 10 ° Wb 
VL=L I_rms w=269.6 10°’ x85. 157 10°V_rms =22. 94V_rms 








9.3 ”实际 应 用 : 测量 的 一 些 简单 例子 


如 上 所 述 ， 当 EMV 测试 阵列 被 调整 到 它 的 需要 值 ， 且 尚未 得 知 电 磁场 分 布 的 
具体 值 时 ， 我 们 需要 调整 和 校准 EMV_PCD 的 电压 至 “x”AC 电压 〈 跳 转 至 
1-J1)， 同 时 ,在 EMV_PICC 的 某 些 特定 点 ， 将 DC 电压 调制 为 “y”。 不 幸 的 是 ， 
为 了 将 发 起 者 天 线 和 接收 者 天 线 设计 得 更 智能 ， 需 要 将 场 的 分 布 的 具体 值 包含 到 
里 面 。 让 我 们 来 看 一 下 具体 的 例子 。 


9.3.1 例子 1 


首先 ， 在 13. 56MHz 的 情况 下 ,在 EMV_PCD 的 输入 端 ， 起 始 时 (在 EMV 
PDC 安装 的 第 本 步 ) ， 我 们 将 电压 设 为 153. 5V_pp (代表 着 Vrms 为 5.48V) ， 因 此 
EMV PCD 的 输入 电流 为 rms =5. 48/50 = 109. 6mA， 或 者 功率 已 =600mV。 

接着 ， 我 们 需要 将 EMV_PICC 放置 在 距离 放置 台 2cm 处 (事实 上 是 3. 5cm, 
因为 放置 台 距 离 天 线 还 有 1. Sem 的 距离 ) ， 而 且 需 要 调整 它 的 负载 效应 使 得 在 
EMV_PICC 的 某 些 特定 点 获得 V_de 的 电压 为 5.53V。 

最 后 ， 出 于 好 奇 ， 我们 希望 得 到 在 无 负载 的 情况 下 EMV 测试 工具 所 产生 的 电 
磁场 。 接 着 我 们 从 空间 中 将 EMV_PICC 抽出 ， 在 相同 的 地 点 测量 场 强 巨 。 例 如 ， 利 
用 校准 线圈 或 者 参考 线圈 呈现 的 电压 (经 常 被 ISO 使 用 ) 。 

总 之 ， 测 量 过 程 如 下 所 述 : 

1) EMV_PCD 首先 被 调整 产生 所 需 的 场 (例如 ，EMV_PICC 电压 V_de 设 为 
5.53V， 设 备 位 于 放置 面 上 方 2cm) 。 

2) 参考 的 EMV_PICC 被 放置 在 EMV_PICC 阵列 的 上 方 操作 空间 的 给 定点 上 。 

3) 阵列 发 生 器 被 调谐 从 而 可 以 获得 V_pp 电压 的 最 小 值 (根据 EMV CL2. 1 说 明 ) 。 

4) 参考 EMV_PICC 接着 被 递 解 出 PCD ISO 阵列 (在 待 测 设备 位 置 )， 然 后 再 
调整 在 输出 端 产 生 一 个 与 步骤 2) 相同 的 场 。 

上 述 步 又 在 操作 空间 的 不 同 点 上 进行 重复 。 

一 个 测量 结果 的 例子 见 表 9.2 (这 些 值 都 严重 依赖 于 接收 者 的 负载 ) 。 
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官方 的 圆 简 ， 高 度 为 4cm 
图 上 的 点 1 2 4 
官方 EMTV 的 位 置 0,0,0 11,0,012,0,013,0,0 | 4,0,0 
d 为 天 线 之 间 真 实 的 距离 cm 0 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 
H = rms 人 磁场 A/m H_ xxx 4.9 4.5 3.5 2.6 1.75 
相关 理论 计算 
d/r 0. 43 0.71 1 1.57 
H/H_ 0 ( 见 上 述 公 式 ) 0. 775 0. 543 0. 354 0. 155 
H_ 0 (是 一 个 唯一 值 ) A/m 6.32 8. 28 9. 88 11.29 


对 于 这 个 表 ， 有 一 些 很 有 趣 的 评价 。 通 常 ， 在 表 的 最 后 一 行 ， 无 论 哪 一 列 ， 
场 强 HO 的 值 应 该 保持 为 常数 。 然 而 ， 这 些 值 却 在 稳步 增加 ， 这 意味 着 接收 者 的 
耦合 效应 (反映 为 距离 ) 和 负载 效应 (反映 为 消耗 ) ， 这 两 个 很 知名 的 因数 伴随 着 
磁场 中 起 始 部 分 瓦 0 造成 距离 的 增长 而 增长 。 这 些 值 趋向 于 在 空气 中 计算 的 理论 
值 ， 而 不 受 接收 者 的 影响 。 

提醒 : 测量 的 独立 性 ， 出 于 纯粹 的 教育 性 目的 ， 为 了 获得 在 实际 EMV 测试 过 
程 中 所 需 的 参数 值 (电压 为 13.5 V_pp， 例如 V_rmms 为 5.48V， 在 步骤 1 -J1 P 
EMV_PDC 的 输入 ， 所 以 在 13. 565Mhz， 电 阻 为 500 情况 下 ，P = 600mV) 。 当 我 们 
将 EMV_PICC 从 测试 环境 中 抽 离 ， 在 相同 的 地 点 测量 无 负载 情况 下 V_pp 的 电压 
值 。 在 终端 被 ISO 列 为 标准 (给 出 了 注 明 的 在 1A/m rms 情况 下 900mV_pp) 的 
“校准 /参考 线圈 ”的 值 举 例如 下 : 

直接 放置 在 EMV_PCD 天 线 的 表面 。 

直接 放置 在 0, 0, 0 位置 (例如 ， 距 离 EMV_PCD1. 5cm) 

与 ISO 模型 同 理 ， 根 据 上 述 的 关系 ， 我 们 现在 可 以 估计 EMV 天 线 所 产生 的 磁 
HRE H d, WAM (JLK 9.3): 


H(a,r) = 








2 
[(1 ha) | 


#9.3 EMV 天 线 的 磁场 石 、d 的 估计 值 


x H(0,r) 









































: 、| 天 线 与 着 陆 D 为 天 线 与 
r H EMV 天 线 ee ae és 
E 平 间 的 圆 简 位 置 卡片 之 间 的 az=d/r H(0) H(d) 
= 距离 真实 距离 

cm cm 一 cm A/m A/m 
= 0 0 19 1x19=19 
0 1.5 0.42 0.73 x19 =13.8 
1 2.5 0.7143 0.5x19 =9.5 

3.5 1.5 六 一 一 一 一 一 
3 4.5 1.286 0.3 x19 =5.7 
4 5.5 1.57 0. 17 x19 =3. 23 























我 们 继续 在 EMV 的 天 线 阵列 的 边界 上 的 不 同 点 测量 电压 值 。 利 用 ISO 参考 校 
准 线圈 ， 首 先 在 EMV_PICC 上 ， 其 次 在 磁场 区 域 的 相同 点 上 ， 进 行 测量 。 


9.3.2 例子 2 





为 了 避免 意外 ， 下 述 测量 都 是 相同 类 型 的 ， 只 是 起 始 场 强 较 弱 ， 接 收 者 的 负 


载 效 应 有 所 不 同 ， 见 表 9. 4。 


9.4 具有 较 弱 的 初始 场 和 不 同 的 负载 效应 的 测量 的 示例 





















































EMV PCD EMV PICC 

场 H/ (A/m) EMV 位 置 DC 电压 /V 
8.1 000 6. 00 
7.4 010 6.01 
6.4 013 6. 00 
7.0 016 5.99 
6. 6 019 6. 00 
5.2 100 5.62 
4.8 110 5. 36 
4.4 113 5.13 
4.5 116 5.33 
4.4 119 5.21 
3.9 120 4. 76 
3.2 123 4.21 
3.7 126 4. 69 
3.3 129 4.41 
3.3 200 4. 53 





9.3.2.1 一 些 容易 进行 的 测试 





让 我 们 叙述 一 个 新 的 例子 。 非 党 简单 的 ， 我 们 修改 了 EMV_PCD 的 电路 ， 调 整 
正弦 函数 发 生 器 ， 使 其 内 阻抗 为 50Q， 将 20V_pp 输入 没有 负载 的 环境 。 在 负载 电 
路 调整 好 以 后 ， 我 们 在 500 发 生 右 的 输出 端 测量 10V_pp 的 电压 ， 这 个 电压 被 应 用 


到 电路 上 。 
有 效 功率 总 是 被 消耗 的 ， 如 下 : 





P = (10/2/42 )°/50W = 250mW 
我 们 接着 测量 在 安装 过 程 中 终端 的 阻抗 R=10Q 时 的 电压 。 我 们 发 现 : 


V=0. 


9V_pp 


在 电阻 上 也 就 是 天 线 上 的 有 效 电流 值 为 


1 rms. =0.9/2//2/1A = 318mA 
在 电阻 上 消耗 的 功率 为 
P=1x0.318°W =101mW 

安装 过 程 中 的 其 他 的 部 件 都 是 电抗 性 的 ， 有 250mW - 101mW = 149mW 消失 
了 。 这 些 149mW 的 功率 需要 消耗 在 等 效 阻抗 为 10 的 电阻 上 。 为 了 更 好 地 消散 这 
些 功率 ,我 们 需要 在 这 些 天 线 旁边 添加 一 个 电阻 R.， 其 值 为 

0. 149 =R, x0. 318°>R, =1.470 
考虑 到 整体 的 阻抗 R 为 
R=(1+1.47)0Q =2. 470 
因此 ， 真 实 的 电路 品质 因数 0 也 可 以 计算 如 下 : 
Q =50. 24/2. 47 =20. 3 

这 就 是 EMV 所 给 出 的 。 

所 有 这 些 都 特别 好 ,但 是 丢失 的 1.470 的 电阻 从 哪 来 的 ? 为 了 阐述 这 些 疑 问 ， 
请 看 下 面 解释 。 

在 我 们 的 例子 中 (伴随 着 20V_pp 无 负载 的 发 生 器 ，10V 被 分 配 到 500 的 电阻 
上 ) ， 天 线 中 心 区 域 的 场 强 为 

H =2 x0. 318/2/0. 035A/m rms =9. 085A/m rms 

让 我 们 现在 开始 尝试 回答 问题 : 丢失 的 1.479 电阻 去 哪 了 ? 

记得 我 们 氢 述 过 可 以 用 一 个 VNA 来 描述 一 根 天 线 〈( 见 第 8 章 ) ， 所 以 我 们 建 
立 了 一 个 等 效 的 电感 L,， 电 阻 R，( 在 我 们 的 例子 中 , L =0.590pH, R, =2.470), 
如 图 9.7 所 示 。 

然而 ,线圈 的 物理 图 表 中 L, =0. 590uH， 有 一 个 串联 的 线圈 电阻 R. 和 并 联 的 
损耗 电阻 (在 13MHz 情况 下 ) ， 如 图 9. 8 所 示 。 








图 9.7 Li, Rk, 串联 等 效 图 图 9.8 物理 图 


在 我 们 的 例子 中 , 在 13. SOMHz 的 情况 下 Q 的 值 为 20. 3， 因 此 有 
R,@ 13MHz = L,w/Q =50.24/20.30 =2. 470 
加 入 R,@ 13 的 值 为 2.47Q， 那 是 因为 在 图 表 中 总 体 的 物理 阻抗 与 R= (10 + 


0.380) (位 于 EMV 图 中 ) +0.220 (R_coil) =1.50 是 相等 的 ， 我 们 可 以 计算 R, 
@13MHz。 
R,@13MHz =(Lw)’/(R, -R,) 
= (50. 24)°/(2. 47 -1.5)0 
= 26020 
Ri = 2602 x /(13. 56/1) 0, =9581. 60, 
在 这 个 层面 上 ， 所 有 的 EMV_PCD 和 它们 与 磁场 强度 之 间 的 关系 都 得 到 了 理解 
和 实现 。 


9.3.3 NFC Forum 中 的 一 致 性 测试 


在 这 一 节 ， 针 对 “模拟 ”的 部 分 ，NFC Forum 也 开发 了 自己 的 符合 性 测试 ， 
与 EMV 的 测试 精神 类 似 (测试 电 压 而 不 是 场 强 、 距 离 和 测试 边界 等 ) ， 在 天 线 的 
组 织 形 式 (PCD 轮 询 设备 有 三 种 类 型 ，PICC 侦 听 设备 有 另外 三 种 类 型 ， 见 图 9.9) 
方面 ， 适 当地 放松 了 ISO 的 限制 ， 在 形状 系数 和 场 强 值 方面 更 加 接近 NFC Forum 
自己 开发 的 移动 应 用 。 











图 9.9 NFC Forum 轮 询 设备 和 听 音 设备 


9.3.3.1 一 些 附加 信息 

一 般 来 说 ， 商 用 的 NFC Forum 设备 天 线 的 表面 积 大 概 在 900 ~ 1500cm 。 特 别 
地 , 该 (小 ) 表面 积 是 装置 的 人 体 工 程 学 所 必需 的 物理 约束 ， 主 要 是 为 了 给 无 源 
标签 或 者 无 源 智能 卡 模拟 器 提供 远程 电源 。 在 目前 的 处 境 下 ， 这 个 限制 指引 着 
NFC Forum 尝试 去 减少 在 读 卡 器 模式 下 提供 认证 的 最 小 读 卡 距离 ， 使 其 达到 Smm 
左右 (可 以 允许 有 几 毫 米 的 差距 )， 但 是 这 个 距离 对 于 终端 用 户 阅 读 标签 的 行为 来 
说 太 小 了 。 例 如 ， 一 个 标签 放 在 了 汽车 棚 下 面 的 保护 玻璃 时 里 面 或 者 汽车 挡 风 玻 
璃 下 (一般 来 说 厚度 为 5 ~6mm) ， 在 原则 上 ， 是 不 能 够 被 简单 地 遵循 NFC 联盟 标 
准 的 大 部 分 移动 手机 读 出 的 。 

明显 地 ， 与 标准 保持 一 致 的 产品 将 会 被 贴 上 NFC Forum 标签 ， 象征 着 在 市 场 











上 ， 特 定 的 NFC Forum 产品 与 另外 的 产品 是 兼容 的 ， 但 并 不 一 定 与 NFC IP1 ISO 
18092 或 者 IP2 ISO 21481 标准 是 一 致 的 ， 甚 至 可 能 在 卡 仿真 模式 与 ISO 14443 有 点 


BFE 

因此 ,那些 对 于 物理 层 和 ISO 与 NFC Forum 标准 一 致 性 测试 不 同 怀 有 疑虑 的 
人 将 会 无 可 避免 地 遇 到 互 操作 性 的 功能 ， 但 是 市 场 或 者 整个 生态 系统 并 不 会 遵从 
他 们 的 观点 。 


9.3.4 ”更 低层 的 NFC Forum 测试 和 验证 方法 


“PlugFests” 大 会 一 年 举办 多 次 ，NFC Forum 解决 方案 提供 商 可 以 在 其 中 测试 
他 们 的 设备 的 互 操作 性 。NFC Forum 已 经 建造 了 一 个 术语 解释 和 认证 大 纲 ， 可 以 确 
保 终 端 用 户 在 使 用 NFC Forum 产品 时 有 一 定 程 度 的 互 操作 性 。 这 可 以 为 设备 提供 
商 提供 一 种 保证 他 们 自己 制造 的 NFC 设备 与 NFC Forum 技术 标准 一 致 性 的 能 
9.3.4.1 术语 解释 

在 继续 往 下 说 之 前 ,我们 需要 提醒 的 是 缩 略 词 “NFC” 源 于 术语 “Near- Field 
Communication”， 而 且 NFC 不 是 一 个 注册 过 的 商标 (也 不 可 以 )。 也 就 是 说 并 不 能 
将 NFC 作为 一 个 商标 。 尽 管 如 此 ，NFC Forum 已 经 建立 了 两 个 标签 : “N- Mark” 
FI “NFC Formun Certified”。 
9.3.4.2 N- Mark 

N- Mark 标志 (ILAI 9.10) 被 用 来 识别 那些 利用 NFC Forum 
接口 进行 交互 的 点 。 

消费 者 可 以 通过 这 个 标签 来 识别 那些 基于 NFC 设备 的 
NFC 通信 和 服务 ， 例 如 海报 、 徽 章 和 智能 手机 等 。 它 通常 
用 是 标识 NFC 设备 天 线 的 位 置 ， 但 是 假如 设备 天 线 占 满 整 
屏幕 时 ， 一 般 N- Mark 标志 也 不 会 贴 在 屏幕 的 正中 间 。 oe 

只 有 那些 获得 NFC Forum 认证 的 企业 可 以 在 他 们 的 产品 上 使 用 这 个 标签 


9.3.5 Mit NFC 与 CEN 的 一 致 性 


由 于 历史 原因 ， 非 接触 式 支 付 在 工业 时 代 之 后 到 来 ， 非 接触 式 交通 与 ISO 标准 
化 组 织 联系 更 紧密 而 不 是 EMV。 此 外 ， 公 共 交 通 对 于 快速 出 行 和 交通 出 行 验证 生 
态 圈 (如 在 车 票 、 卡 、 智 能 手机 等 ; 有 着 精确 的 限制 。 因 此 ， 对 于 NEC ike ar, 
需要 在 一 定 的 距离 上 或 者 一 定 的 空间 内 能 够 提供 一 个 特定 强度 的 电磁 场 强 度 。 这 
里 提 到 的 值 只 是 针对 交通 市 场 ， 在 支付 或 者 存款 时 所 需 的 值 是 不 一 样 的 。 接 下 来 
是 我 们 这 个 议题 的 下 一 个 部 分 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 在 AFIMB 发 起 之 初 ，CEN 委员 会 TC 278 (智能 交通 系 
统 ) 在 ISO 14443 的 基础 上 ， 专 门 针 对 非 接触 式 公 共 交 通 ， 创 建 了 一 个 欧洲 范围 内 
的 标准 。 其 内 容 涵盖 了 基于 ISO, EMV 或 者 NFC Forum 标准 的 智能 卡 和 NFC 移动 


























图 9.10 N- Mark 
标志 















































手机 ， 以 及 平板 电脑 和 其 他 NFC USB 钥匙 。 这 组 标准 是 欧洲 标准 ENTS 16794-1, 
一 致 性 测试 标准 为 ENTS 16794-2。 在 建立 这 些 标准 时 ， 这 个 委员 会 必须 要 解决 存 
在 于 ISO 和 NFC，NFC Forum 和 EMV 之 间 间 隔 的 问题 ， 仅 就 电压 和 电磁 场 强 度 分 
布 方面 ， 这 绝 非 易 事 。 多 亏 了 他 们 的 工作 ， 我 们 可 以 在 某 种 程度 上 统一 ISO, EMV 
FI NFC Forum 互 操 作 性 标准 。 


9.3.6 什么 是 总 体 的 互 操 性 ? 


假如 没有 涉及 这 个 问题 ， 我 们 无 法 总 结 这 个 音节。 

根据 我 们 对 于 这 些 问题 和 互 操作 性 的 限制 的 有 限 描述 ， 我 们 可 以 得 到 什么 结 
论 呢 ? 

在 不 同 领域 的 不 同 应 用 上 (如 银行 、 交 通 、 自 动 驾 驶 领域 ,健康 领域 等 ， 一 
体 化 城市 应 用 : 交通 、 学 校 食堂 、 游 泳池 、 图 书馆 、 老 人 帮助 系统 等 )， 互 操作 性 
是 一 个 很 重要 但 是 很 难 解决 的 问题 。 因 为 ， 由 于 通用 的 NFC 设备 (移动 手机 ) 的 
大 量 增加 已 经 变 成 NFC 设备 增长 的 最 主要 部 分 ， 它 的 应 用 是 大 量 的 ， 而 且 将 是 多 
个 单元 应 用 的 单独 一 部 分 。 因 此 ，NFC 技术 上 和 商业 上 的 互 操作 性 需求 要 求 我 们 
克服 所 有 的 技术 和 工程 的 限制 (他 们 的 技术 后 果 )， 也 就 是 本 书 中 讨论 的 部 分 。 

上 述 CEN 主动 讨论 的 内 容 在 这 个 方向 是 一 大 步 。 因 为 这 豆 励 了 一 些 超大 型 的 
世界 范围 内 的 NFC 手机 制造 商 去 支持 各 种 不 同 的 规范 和 标准 ， 这 样 才能 真正 地 使 
各 个 操作 部 分 能 共同 使 用 (小 的 移动 设备 制造 商会 跟随 潮流 )。 很 明显 ， 所 有 这 些 
都 不 是 能 够 很 快 完 成 的 ， 但 正如 我 们 在 开始 讨论 智能 卡 世 片 时 所 指出 的 ， 我 们 正 
走 在 正确 的 道路 上 。 

因此 ， 在 花 了 很 多 时 间 在 大 量 的 标准 化 和 规范 化 会 议 上 以 后 ,我 们 可 以 得 到 
上 述 有 关 技术 问题 的 结论 了 。 
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NFC 的 技术 前 景 


极 高 的 比特 速率 ( VHBR ) 


在 写 这 本 书 时 (2015 年 ) ， 第 二 部 分 中 的 非 接 触 智能 卡 标准 ISO 14443 说 明了 
一 个 基本 信息 比特 率 为 106kbit/s， 高速 比特 速率 (HBR) 高 达 848kbit/s, mH 3 
持 两 个 版 本 的 极 高 速 比 特 速 率 (VHBR) ， 通 信 时 可 以 被 延伸 至 27Mbit/s, NFC IP1 
和 了 P2 速率 被 限制 为 106kbit/s, 202kbit/s 和 424kbit/s。 比 特 速率 是 变化 的 ， 而且 
假如 ISO 的 NFC 标准 跟随 非 接 触 智能 卡 标准 改变 的 话 ， 带 宽 和 天 线 的 品质 因数 0 
也 可 能 会 发 生 改变 。 


有 源 负载 调制 (ALM) 


在 本 书 中 ， 我 们 总 是 提 到 了 有 源 负载 调制 (ALM) 。 实 际 上 ,在 2015 F, Æ 
电池 协助 应 用 方面 ， 从 接收 者 到 发 起 者 的 逆向 调节 顺 的 原理 中 ， 无 源 负 载 调制 已 
经 逐渐 被 有 源 人 负载 调制 所 代 兰 。 在 这 些 特定 的 应 用 中 ， 有 源 负 和 载 调制 得 到 发 展 是 
由 于 以 下 两 个 主要 原因 : 首先 ，NFC 设备 中 的 重要 的 负载 效应 已 经 成 为 目前 的 主 
mA (因为 它们 的 项 目 、 电 池 等 ); 其 次 ， 天 线 的 规模 (如 pSD 卡 、SIM 卡 、 手 环 
等 ) 和 相关 的 耦合 值 都 在 减 小 。 


H_min 的 减 小 和 低 功 率 的 PCD 


很 多 年 以 来 ， 人 们 都 认为 在 电磁 场 中 ， 非 接触 智能 卡 要 比 最 小 阔 值 场 强 H_min = 
1.5A/m 更 敏感 。 除 此 之 外 ， 出 于 电池 寿命 方面 的 考虑 ， 移 动 设备 和 其 他 的 NFC 发 
起 者 (就 智能 卡 方面 、PCD) 希望 能 够 减少 能 量 的 使 用 ， 在 达到 阔 值 场 强 H_min = 
1. 5A/m 时 会 遇 到 很 大 的 困难 ， 而 且 在 将 辐射 的 场 强 降 到 0. 8A/m 也 存在 很 大 的 压 
力 ( 特 别 是 针对 ISO) 。 
































这 种 追求 是 值得 表扬 的 ， 但 是 使 大 范围 的 智能 卡 或 者 接收 器 件 其 互 操作 性 能 
完全 满足 ISO 14443 是 不 现实 的 。 其 中 一 个 解决 方法 是 ， 当 接收 者 位 于 场 中 时 ， 无论 
其 在 场 中 是 否 能 够 接收 到 1. 5A/m 的 场 强 ， 都 迫使 发 起 者 去 测试 ， 然 后 无 论 这 些 设 备 
是 否 在 工作 ， 交 换 这 些 接收 者 直到 所 用 能 量 处 于 一 个 低 的 水 平 ， 开 始 节约 能 量 。 

我 们 一 直 处 在 ISO 标准 的 范畴 内 进行 讨论 。 最 好 的 议题 是 利用 已 有 的 设备 解决 
互 操作 性 的 问题 。 























NFC 和 HF “RFID” 





很 多 年 来 ， 从 定义 上 来 说 ，RFID 从 属于 可 追溯 性 项 目 ， 属 于 HF, MRA 
13.56MHz， 整 体 的 官方 架构 已 经 被 很 仔细 的 成 功 构 造 了 。 

ISO 18000-3 模型 1 很 大 程度 上 沿袭 非 接触 智能 卡 标准 (ISO 15693 ) ， 总 是 被 
应 用 到 项 目 管理 中 。 这 些 项 目 总 是 伴随 着 某 一 确定 的 半径 、 展 示 平 台 、 小 的 读 卡 
距离 (50 ~70cm) 一 起 呈现 。 这 个 标准 中 的 碰撞 管理 准则 要 比 ISO 15693 好 很 多 。 

ISO 18000-3 模型 3 是 上 述 标 准 的 衍生 物 ， 希望 能 够 在 13. 56MHz 时 补偿 HF A 
统 的 支持 与 在 UNF 中 应 用 的 ISO 18000-6C 标准 相同 的 EPC 全 球 数据 编码 能 
根据 NFC IP2 支持 ISO 15693 ， 能 够 得 出 NFC IP2 移动 元 素 可 以 通过 ISO 18000-3 
模型 3 阅读 ECP 全 球 标签 。 此 外 ，NFC Forum 正 通过 半导体 制造 商 (ST A NXP) 研 
制 type-5 标签 ， 为 了 与 ISO 15693 保持 一 致 ， 也 称 为 “V”， 对 应 “Vicinity”。 

以 上 是 对 于 目前 正在 进行 的 工作 的 准确 反映 。 


未 来 展望 
在 我 们 精彩 的 世界 里 ， 并 不 只 是 智能 卡 和 移动 手机 会 用 到 非 接触 技术 。 每 年 


都 会 有 很 多 人 制造 数 以 亿 计 的 非 接 触电 器 商标 和 标签 ， 而 且 并 不 仅 限 
于 13.56MHz。 



































NFC, HF 和 UHF 中 的 “RFID” 


为 什么 我 们 会 将 两 个 不 同 的 商标 /标签 放 在 同一 个 事物 上 呢 ? 答案 是 : 一 个 是 
UHF 的 标签 ， 用 来 追踪 中 长 距离 的 生产 、 运 输 和 送 达 过 程 ， 男 一 个 是 HF 标签 
(13. 56MHz) ， 用 来 控制 短 距 离 的 展示 单元 。 假 如 我 们 可 以 做 到 ， 无 论 距离 长 短 
UHF 标签 都 可 以 使 用 的 话 ， 就 可 以 节约 一 个 标签 了 。 在 设 定 的 场景 中 ， 我 们 只 需 
要 提供 一 个 简单 的 口袋 读 卡 器 来 读 卡 ， 就 确定 产品 是 否 是 假 货 ， 以 及 它 的 源头 和 
生产 环境 等 。 

再 一 次 ， 我 们 来 看 场地 比较 小 的 情况 下 的 解决 方案 。 一 个 可 以 读 卡 和 通信 的 
手机 ， 在 短 距离 中 使 用 UHF， 处 于 “ 近 场 ”或 “中 近 场 ”中 。 不 久之 前 ， 一 些 远 














东 的 设备 制造 商 就 已 经 开始 研究 “利用 NFC， 或 者 近 一 点 ， 利 用 UHF” T, 
RFID, UHF 和 NFC 


从 2007 年 开始 ， 韩 国 的 ETRI (电子 与 通信 技术 研究 所 ) 已 经 开始 研究 这 个 问 
题 ， 并 且 得 到 了 一 些 结论 。 

在 市 场 上 ， 在 项 目的 层面 ， 在 供应 链 管理 端 ， 不 久 就 会 大 量 使 用 UHF 标签 。 

这 些 标签 根本 上 将 与 CS1 、EPC 全 球 、EPC Cl G2 编码 保持 兼容 ， 例 如 与 ISO 
18000-6C 一 致 。 

没有 人 乐意 在 13. 56MHz 时 在 物品 上 放置 第 二 个 能 够 让 公众 通过 钱包 读 卡 器 就 
能 阅读 的 标签 ， 例 如 带 有 符合 IP1 或 者 IP2 标准 的 NFC 功能 ， 工 作 于 13. 56MHz 的 
移动 手机 。 

假如 有 人 想 阅 读 UHF 标签 的 内 容 ， 手 机 支持 ISO 18000-6x 即 可 。 

在 数据 交换 的 过 程 中 ， 假 如 我 们 只 是 想 在 较 短 的 距离 (8 ~ 13cm) 阅读 这 些 标 
签 ， 并 且 不 想 由 于 过 度 使 用 影响 移动 手机 的 电池 ， 用 HF (很 少 的 一 些 功率 就 能 
让 通信 距离 达到 10 ~30cm) 比 UHF 的 效果 要 好 ， 假 如 可 以 移动 设备 的 天 线 也 需要 
被 使 用 。 

因此 ， 我 们 需要 允许 在 个 人 移动 设备 (电话 或 者 其 他 类 似 产品 ) 上 使 用 UHF 
RFID 进行 近 场 通信 操作 。 简 单 来 说 ， 就 是 NFC 产品 。 这 是 正确 的 思路 。 

但 是 ,仍然 有 一 些小 细节 需要 考虑 。 今天， 韩国 的 三 星 公 司 成 为 这 个 行业 的 
世界 领导 者 。 首 先 ， 在 移动 电话 方面 ， 其 次 ， 在 集成 电路 方面 。 当 然 ，13. 56MHz 
的 NFC 将 会 继续 发 展 ， 无 论 什么 卡 ( 支付、 交通 、 访 问 控 制 )， 都 可 以 利用 非 接 触 
的 智能 卡 仿真 软件 进行 研究 ， 只 是 “UHF NFC” 版 本 是 个 例外 。 因 此 ， 假 如 你 想 
研究 HF UFC， 可 以 继续 看 本 书 接 下 来 的 章节 : REID 移动 设备 的 规范 。 


RFID 移动 设备 的 规范 


在 利用 UHF RFID 传统 频段 (860 ~960MHz) 的 基础 上 ， 针 对 移动 项 目 识 别 和 
管理 (MIM) 的 规范 已 经 被 设计 出 来 。 这 就 是 ISO 29143 (如 信息 技术 ， 自 动 识别 
和 数据 捕获 技术 ， 针 对 移动 RFID 的 接口 规范 说 明 ) ， 它 构成 了 针对 REID 移动 设备 
的 UHF NFC 物理 层 的 ISO 规范 的 一 部 分 。 

这 个 规范 为 REID 扫描 器 在 消费 者 使 用 的 电器 端的 移动 通信 空中 接口 所 有 行为 
设置 了 规范 ， 它 利用 无 源 / 反 向 散射 标签 或 者 电池 帮助 标签 ， 利 用 扫描 器 进行 交流 
(ITF) 。 

对 于 传统 的 RFID ， 标 签 通过 远程 的 扫描 器 射频 信号 进行 充电 ， 通 过 调制 天 线 
的 反射 系数 进行 反应 ， 例 如 通过 反 向 散射 将 信号 返回 给 扫描 器 。 标 签 与 标签 发 起 
者 之 间 的 交流 ， 是 单纯 的 被 动 的 。 假 如 同时 存在 几 个 标签 和 几 个 标签 扫描 器 ， 这 
个 规范 规定 了 怎样 处 理 来 自 标 签 的 载 频 冲突 和 数据 冲突 。 另 外 ， 这 个 规范 还 规定 





















































了 两 个 扫描 器 之 间 的 交流 方法 。 
HF 与 UHF NFC 之 间 集 合 


就 应 用 程序 而 言 ， 有 些 问 题 很 难 去 想象 ， 即 

首先 ， 终 端 用 户 有 两 种 不 同 的 移动 设备 : 一 个 是 用 来 交通 出 行 和 银行 收 广 ; 
另 一 个 是 读 取 标签 信息 〈 如 获取 产品 出 场 信 息 、 模 式 、 用 途 、 保 证 书 等 ) 。 

第 二 ， 为 了 应 对 HF 和 UHF NFC 的 不 同 功能 ， 使 用 两 种 不 同 的 架构 。 

这 样 的 话 ， 就 需要 一 个 NFC 处 理 集合 ， 能 够 同时 处 理 HF 与 UHF 信和 号。 人们 
对 于 这 种 想法 的 前 景 ， 可 能 存在 一 些 怀疑 ， 但 是 我 们 必须 注意 到 ， 在 2007 年 ， 三 
星 公 司 创建 了 一 种 针对 UHF NFC 的 技术 原型 ， 诺 基 亚 公司 也 在 2008 年 跟 进 了 这 个 
项 目 ， 基 于 半 离 散 化 原件 ， 提 出 了 一 种 “HF 和 UHF NFC” 的 概念 性 的 技术 原型 。 
正如 上 文 所 述 ， 在 一 个 移动 设备 上 同时 包含 两 个 NFC 实体 “NHC HF 13. 56MHz” 
FI “NFC UHF 900MHz” 是 很 有 帮助 的 。 如 果 设 备 使 用 离散 原件 ， 又 会 使 生产 制造 
过 程 复杂 化 ， 因 为 会 增加 花费 和 使 用 更 多 的 能 源 。 然 而 ， 假 如 系统 是 集成 化 的 ， 
这 将 会 是 完全 可 行 的 。 


HF 和 UHF 共同 的 接收 头 


让 我 们 一 起 来 简要 的 检测 由 于 HF 和 UHF UFC 集成 化 从 而 共享 同一 个 RF 头 带 
来 的 技术 问题 ， 以 及 可 能 解决 这 些 问 题 的 方法 。 
在 接收 和 解码 装置 上 

多 频段 的 信号 接收 和 解 调 信道 可 以 被 软件 定义 无 线 电 系统 所 创造 ， 其 解码 和 
翻译 过 程 符合 NFC IPL 和 IP2 规范 、13. 56MHz 下 的 ISO 18000-3 模型 1、 模 型 3 和 
ISO 18000-6C， 兼 容 EPC C1 G2 和 ISO 29143 (属于 UHF 范畴 的 RFID 移动 设备 ) 。 
另外 ， 传 统 的 CMOS 技术 也 被 广泛 用 来 制作 RE 头 (电子 放大 器 、 混 频 器 等 ) ， 甚 
至 可 以 是 HF 和 UHF。 

主要 需要 解决 的 问题 是 在 合理 的 价格 范围 内 ,设计 一 个 HF- UHF 单一 头 。 
在 天 线 层 面 

在 终端 需要 创造 一 个 HF 和 UHF 的 单一 天 线 ， 而且 可 以 同时 工作 在 HF 和 
UHF、 近 场 与 远 场 情况 下 。 

为 了 能 够 实现 这 个 目标 ， 一 个 HF/UHF 单一 天 线 连接 到 了 一 个 合适 的 电 偶 极 子 
组 合 (为 了 在 UHF 中 的 远 场 辐射 ) 和 回路 (为 了 在 HF 和 UHF 中 近 场 的 电感 耦合 ) 。 

一 个 单一 天 线 的 例子 如 图 C. 1 所 示 。 

在 世界 上 的 不 同 天 线 制造 厂商 中 ， 对 于 此 问题 ， 可 能 有 其 他 不 同 的 读 卡 器 可 
以 遵循 的 解决 方法 。 

另外， 我 们 使 用 了 一 种 密码 单一 装置 (假如 可 能 ， 在 小 范围 内 使 用 硅 和 廉价 
























































结语 NEC 及 其 天 线 的 “ 近 场 ”“ 远 场 ”的 未 来 125 
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辐射 的 : 远 场 恋 取 (RFID 物 品 管理 ) 





Wee eo | Ween 
EA A ACB GL ek AAS 4 EGE AL UHF 侦 
mA 极 天 线 eee 


C.1 HF 和 UHF 单 天 线 的 示例 
(有 关 该 图 的 彩色 版 本 ， 请 访问 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 


的 ， 例 如 AES 128 或 者 类 似 的 算法 ) ， 这 个 可 以 追溯 到 第 6 章 ， 应 用 T2-type NFC 


标签 ， 


原则 ， 


来 防止 伪造 方法 。 
的 确 存在 很 多 技术 奇迹 ， 但 是 在 有 源 领 域 ， 我 们 应 
假如 我 们 不 努力 研究 ， 其 他 人 会 做 ， 从 而 就 会 取代 我 们 ， 提 出 他 们 的 解决 


应 该 记 住 ， 必 须 坚 守 一 定 的 





方案 ， 我 们 就 会 被 抛弃 。 
在 未 来 的 几 年 内 ， 有 很 大 的 可 能 我 们 将 会 看 见 NFC 设备 在 HF 和 UHF 工作 时 
使 用 了 单一 读 头 、 单 一 心 片 、 单 一 天 线 和 单一 加 密 模块 ， 同 时 应 用 于 物 联网 。 


可 能 成 为 作者 下 一 本 书 的 主题 呢 。 谁 知道 呢 ? 
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Norms — RFID Mobiles in UHF 
ISO 29 143. 


Norms — Contactless Communication for Public Transport 
CEN 16 794 — 1 protocol. 
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